Petrophysical evaluation of coquinas by means of x-ray microtomography : an example of Morro do Chaves Formation, Sergipe-Alagoas Basin by Zielinski, João Pedro Tauscheck, 1990-
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 












AVALIAÇÃO PETROFÍSICA DE COQUINAS POR MEIO DA 
MICROTOMOGRAFIA DE RAIOS-X: UM EXEMPLO DA FM. MORRO DO 





PETROPHYSICAL EVALUATION OF COQUINAS BY MEANS OF X-RAY 















AVALIAÇÃO PETROFÍSICA DE COQUINAS POR MEIO DA 
MICROTOMOGRAFIA DE RAIOS-X: UM EXEMPLO DA FM. MORRO DO 




DISSERTAÇÃO APRESENTADA AO INSTITUTO DE 
GEOCIÊNCIAS DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE 
CAMPINAS PARA OBTENÇÃO DO TÍTULO DE 
MESTRE EM GEOCIÊNCIAS NA ÁREA DE 










ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE À VERSÃO FINAL 
DA DISSERTAÇÃO DEFENDIDA PELO ALUNO JOÃO 
PEDRO TAUSCHECK ZIELINSKI E ORIENTADA PELO 






Agência(s) de fomento e nº(s) de processo(s): CAPES 
Ficha catalográfica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca do Instituto de Geociências
Cássia Raquel da Silva - CRB 8/5752
    
  Zielinski, João Pedro Tauscheck, 1990-  
 Z53a ZieAvaliação petrofísica de coquinas por meio da microtomografia de raios-x :
um exemplo da Fm. Morro do Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas / João Pedro
Tauscheck Zielinski. – Campinas, SP : [s.n.], 2017.
 
   
  ZieOrientador: Alexandre Campane Vidal.
  ZieDissertação (mestrado) – Universidade Estadual de Campinas, Instituto de
Geociências.
 
    
  Zie1. Microtomografia por raio-X. 2. Rochas sedimentares. 3. Petrofísica. I.
Vidal, Alexandre Campane,1969-. II. Universidade Estadual de Campinas.
Instituto de Geociências. III. Título.
 
Informações para Biblioteca Digital
Título em outro idioma: Petrophysical evaluation of coquinas by means of x-ray





Área de concentração: Geologia e Recursos Naturais
Titulação: Mestre em Geociências
Banca examinadora:
Alexandre Campane Vidal [Orientador]
Giorgio Basilici
Rodrigo Surmas
Data de defesa: 08-03-2017
Programa de Pós-Graduação: Geociências
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 




AUTOR: João Pedro Tauscheck Zielinski 
 
 
“AVALIAÇÃO PETROFÍSICA DE COQUINAS POR MEIO DA 
MICROTOMOGRAFIA DE RAIOS-X: UM EXEMPLO DA FM. MORRO DO 
CHAVES, BACIA DE SERGIPE-ALAGOAS”. 
 
 
ORIENTADOR: Prof. Dr. Alexandre Campane Vidal 
 
 





Prof. Dr. Alexandre Campane Vidal - Presidente 
 
Prof. Dr. Giorgio Basilici  
 
Dr. Rodrigo Surmas 
 
 
A Ata de Defesa assinada pelos membros da Comissão Examinadora, 
consta no processo de vida acadêmica do aluno. 
 
 




João Pedro Tauscheck Zielinski é graduado em Geologia pela Universidade Federal de Santa 
Catarina (UFSC) em 2015. Durante a graduação fez Iniciação Científica (IC) na área de 
geoprocessamento e estratigrafia de sequências, esta última com bolsa do Programa de 
Formação de Recursos Humanos da PETROBRAS (PFRH) – 240/UFSC. Entre 2012 e 2013 
realizou intercâmbio acadêmico na Universidade Complutense de Madri (UCM), onde 
adquiriu conhecimento mais aprofundado na área de Petrologia de Carbonatos e Geofísica, 
tendo participado de uma campanha de aquisição sísmica 3D, no mar da Galícia (Espanha), 
no barco de pesquisa Marcus G. Langseth (Lamont Doherty Laboratory/Columbia 
University). Em 2015 ingressou no mestrado em Geociências do IG/UNICAMP, com objetivo 
de estudar as propriedades petrofísicas das coquinas da Fm. Morro do Chaves empregando a 
técnica de microtomografia de raios-X (µ-CT), em parceria com o Laboratório de Meios 
Porosos e Propriedades Termofísicas (LMPT) da UFSC, tendo atuado mais efetivamente com 





























À todas as pessoas que, de alguma 
forma, contribuíram pessoalmente e 
profissionalmente para a finalização 




Confesso ser uma tarefa difícil agradecer, nominalmente, à todos que me auxiliaram 
na conclusão dessa dissertação. No entanto, há alguns nomes e entidades que não posso deixar 
de citar. Antes de mais nada, devo mencionar o apoio enorme de minha família e parentes, em 
especial meus pais e minha namorada, que sempre tornam as atividades profissionais mais 
prazerosas. Quero estender também minha gratidão ao meu orientador, Alexandre C. Vidal, e 
ao meu coorientador (não oficializado, mas na prática) Celso P. Fernandes, por aceitarem, lá 
no final de 2014, o projeto que propus e por me guiar nessa difícil missão que é seguir na pós-
graduação. Agradeço à UNICAMP, em especial meus colegas de laboratório (Bruno, Mi, 
Leandro, Ulisses, Aline, Gui, Mateus e Luis), e ao LMPT, principalmente a Iara e o 
Anderson. Sem a ajuda de vocês, não seria possível terminar esse estudo. Por último, mas não 
menos importante, agradeço a CAPES pelo apoio financeiro em forma de bolsa de estudo.   
RESUMO 
 
Avaliar o sistema poroso dos carbonatos é uma tarefa extremamente complicada. A alta 
heterogeneidade dificulta a correta caracterização e, consequentemente, a extração de parâmetros 
petrofísicos representativos que possam ajudar no entendimento da rocha como reservatório. Por isso, 
é importante que novas técnicas sejam empregadas visando melhorar tanto a visualização quanto a 
quantificação das propriedades. Dentre vários métodos que vem ganhando destaque no auxílio à 
avaliação petrofísica, a microtomografia de raios-X (µ-CT) tem se sobressaído. Sua excelente 
capacidade investigativa, de alta resolução, aliado à sua possibilidade de modelagem 3D do espaço 
poroso, possibilitou o surgimento de um novo ramo da petrofísica, a petrofísica de rocha digital. No 
entanto, essa técnica configura-se, atualmente, como um método auxiliar e, portanto, deve ser 
integrada à outros métodos de caracterização e avaliação tradicionais, como a microscopia ótica e 
petrofísica experimental, e, acima de tudo, correlacionada com informações geológicas, estabelecendo 
um contexto de estudo integrado. Nesse trabalho, o objetivo foi obter a Porosidade Total (PT), o perfil 
de porosidade, a Distribuição de Tamanho de Poros e Gargantas (DTP e DTG), o Número de 
Coordenação (NC), a razão poro/garganta e a permeabilidade absoluta de diferentes tafofácies de 
coquinas da Fm. Morro do Chaves (Bacia de Sergipe-Alagoas). Para isso, foram selecionadas amostras 
de afloramento as quais foram plugadas, primeiramente, em 1” de diâmetro, sendo realizados ensaios 
de petrofísica experimental e Ressonância Magnética Nuclear (RMN). Adicionalmente, foram 
confeccionadas lâminas delgadas das mesmas amostras e, posteriormente, a extração de subplugues de 
8 mm de diâmetro. Em ambos os tamanhos de plugues foram adquiridas imagens microtomográficas 
com resoluções espaciais de aproximadamente 28 µm (R1) e 7 µm (R2). Essas imagens foram pré-
processadas e segmentadas, sendo possível a extração de parâmetros petrofísicos diretamente das 
imagens binarizadas ou por meio do seu pós-processamento. Os resultados desse trabalho estão 
divididos em dois artigos, no qual o primeiro aborda a relação entre os parâmetros petrofísicos obtidos 
com a utilização das imagens de resolução espacial de 28 µm, enquanto o outro abrange  a 
caracterização multiescalar considerando a integração das duas resoluções (R1 e R2). Com base nisso, 
foi possível concluir, primeiramente, que há basicamente duas tafofácies de coquinas que apresentam 
parâmetros petrofísicos que as destoam com relação à outras tafofácies, de forma que a µ-CT 
possibilitou essa distinção baseada, principalmente, em parâmetros inacessíveis por outras técnicas. 
Dessa forma, o método provou ser útil para detectar diferenças petrofísicas que outras técnicas não 
foram capazes. No entanto, devido à limitação imposta pela resolução espacial, no segundo artigo foi 
realizado a integração multiescalar das imagens de µ-CT. Ao fazer isso, foi possível notar que os 
parâmetros petrofísicos se aproximaram aos valores extraídos pela petrofísica experimental e RMN, 
mas ainda assim ficaram abaixo. Isso demonstra que grande parte da porosidade das coquinas está 
associada, muito possivelmente, aos microporos presentes na micrita e/ou argila siliciclástica, de modo 
que sugere-se a utilização de nanomicrotomografia (nCT), ou MEV com reconstrução 3D, para uma 
avaliação do espaço poroso das coquinas que condiga mais fielmente com a realidade.         
 
 





Evaluate the pore system of carbonate rocks is an extremely complicated task. The heterogeneity 
makes the correct characterization even more difficult and, consequently, the extraction of 
petrophysical parameters, which could help us improve our understanding regarding the capacity of 
the rock to act as a reservoir. For this reason, it is important that new methods be implemented in order 
to improve the visualization and quantification of petrophysical properties. Among the methods that 
have been proposed to help petrophysical evaluation, X-ray microtomography (µ-CT) has been 
highlighted as one the most promising techniques. Its excellent investigative capacity, related to its 
higher spatial resolution, allied with the possibility to generate a 3D model of the pore space of rocks 
has allowed the emergence of a new petrophysical branch, digital rock petrophysics. Nevertheless, 
nowadays this technique is just considered an auxiliary method, and for this reason, should be 
integrated to other conventional characterization and evaluation methods, like optical microscopy and 
experimental petrophysics, and, above all, it should also be correlated to geological information, so it 
would be possible to institute an integrated context. In this work the objective was to calculate the 
Total Porosity (PT), porosity profile, Pore and Pore-throat Size Distribution (DTP and DTG), 
Coordination Number (CN), pore/pore-throat ratio and absolute permeability of different coquinas 
taphofacies from Morro do Chaves Formation (Sergipe-Alagoas Basin). Thus, outcrop samples were 
selected and plugged, firstly, in 1-inch diameter, in which experimental petrophysical analysis and 
Nuclear Magnetic Ressonance (NMR) were carried out. Additionally, thin-section of the same samples 
were produced and, later on, 8mm core plugs were extracted from the first ones. Both core plug sizes 
yielded µ-CT images of approximately 28 µm (R1) and 7 µm (R2). These images were pre-processed 
and segmented, allowing the extraction of petrophysical parameters directly from the binarized images 
or by its post-processing. The results of this work is divided in two original articles. The first one deals 
with the petrophysical parameters obtained using the 28 µm images resolution, while the other is about 
the multiscale characterization considering the integration of both resolutions (R1 and R2). Based on 
this, it was possible to conclude, firstly, that there is basically two taphofacies of coquinas that present 
petrophysical parameters which are better than the others. In this case, µ-CT has allowed this 
distinction mainly based in parameters inaccessible by other thecniques. Hence, this method has 
proved to be useful to detected petrophysical differences that other methods were not able to perceive. 
However, due to the limitation imposed by spatial resolution, in the second article a multiscale 
integration of µ-CT images was implemented.  By doing this, it was possible to note that the 
petrophysical parameters showed to be nearer to those values calculated by experimental petrophysics 
and NMR, but still lower. This demonstrates that an expressive part of the porosity of coquinas is 
associated, most likely, to the micropores present in micrite and/or clay minerals. To compute this 
pores, we suggest the utilization of nanomicrotomography (nCT), or even SEM with 3D 
reconstruction, to a better evaluation of the pore space of coquinas.           
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A microtomografia de raios-X, também denominada µ-CT, é uma técnica na qual um 
objeto é posicionado diante de uma fonte emissora de raios-X, de modo que o feixe de 
radiação bombardeie o objeto em estudo e, após a atenuação causada pela absorção dos raios 
emitidos, seja capturada uma imagem representativa de sua estrutura interna, em tons de 
cinza. O conceito já vem sendo largamente aplicado na área médica há muitos anos, mas 
somente recentemente esse método passou a ser incorporado de forma significativa nos 
estudos geológicos (Ketcham & Carlson, 2001). Como a técnica permite o imageamento de 
amostras de forma não-destrutiva e, além disso, fornece uma representação em 3D do objeto 
escaneado, esse método vem sendo utilizado, na área de geologia do petróleo, para a 
caracterização e visualização do espaço poroso de rochas reservatório (Cnudde & Boone, 
2013). 
Adicionalmente, com o avanço da tecnologia, a capacidade de resolução espacial dos 
equipamentos utilizados vem sendo melhorada, de forma que a possibilidade de uso desse 
método vem sendo gradativamente ampliada, inclusive para a simulação de escoamento de 
fluidos (Blunt et al., 2013; Nunes et al. , 2016), facilitando o entendimento sobre a qualidade 
da rocha reservatório. No caso dos reservatórios carbonáticos, devido à sua alta 
heterogeneidade petrofísica e grande intervalo de tamanho de poros (Jiang et al., 2013), a µ-
CT possui um papel fundamental. Como a técnica consegue obter imagens de alta resolução 
espacial (atingindo o intervalo micrométrico - µm), é possível caracterizar o sistema poroso 
dos carbonatos de forma detalhada.  
A partir da imagem de alta resolução obtida, além da visualização, é possível, por 
meio da técnicas de análise digital de imagens, e com o uso de algoritmos adequados, extrair 
informação quantitativas dos parâmetros petrofísicos das rochas reservatórios. Isso permite 
estabelecer relações entre os elementos do sistema poroso avaliando, além da porosidade e 
permeabilidade - parâmetros já consagrados na petrofísica -, a morfologia dos poros, o grau 
de conectividade entre eles e o tamanho da comunicação entre eles (gargantas). Dessa 
maneira, com um maior número de variáveis, é possível entender melhor as propriedades 
microscópicas, facilitando a compreensão sobre o comportamento macroscópico dos 
parâmetros petrofísicos. 
Neste trabalho, a técnica de µ-CT foi utilizada para caracterizar o sistema poroso das 
coquinas da Fm. Morro do Chaves, correlacionando as propriedades petrofísicas com as fácies 
estabelecidas pelo modelo deposicional elaborado por Chinelatto (2016) e Tavares et al. 
16 
(2015), e também para elaborar uma caracterização multiescalar, baseada em modelos já 
desenvolvidos. Para isso, esses estudos estão apresentados em forma de dois artigos. No 
primeiro artigo, foi realizada a caracterização dos tipos de poros, a quantificação da 
porosidade total, a obtenção do perfil de porosidade, e da distribuição de tamanho de poros e 
gargantas, bem como a quantificação do número de coordenação (NC) e razão poros/garganta 
das diferentes tafofácies de coquinas da Fm. Morro do Chaves, com o objetivo de avaliar 
quantitativamente essas diferente propriedades do sistema poros dessas rochas. Neste artigo 
foram adquiridos imagens em somente uma resolução espacial (~28 µm), complementados 
com dados de lâminas delgadas e dados petrofísicos experimentais. Com isso, foi possível 
concluir que a µ-CT contribuiu através da incorporação de parâmetros petrofísicos adicionais, 
além de auxiliar no cálculo da porosidade total e distribuição de tamanho de poros e 
gargantas, apesar da limitação da resolução, que permanece um desafio para a análise em 
resolução espacial única.  
No segundo artigo, foi feita a caracterização multiescalar do sistema poroso, utilizando 
a metodologia de Jiang et al. (2013), a partir do qual foram extraídos parâmetros petrofísicos 
representativos da rede multiescalar gerada como, por exemplo, porosidade total, 
permeabilidade absoluta e distribuição do tamanho de poros.  Esses dados foram confrontados 
com os dados provenientes das redes individuais (de cada resolução espacial, ~28 µm e 7 µm) 
e com um modelo matemático de composição multiescalar (Mantovani, 2013) para comparar 
tanto a porosidade total quanto a distribuição de tamanho de poros. O objetivo foi entender a 
implicação desses modelos para a composição e integração de escalas distintas, visando à 
caracterização petrofísica das coquinas. Apesar disso, conclui-se que, apesar da 
permeabilidade simulada ter sido próxima à calculada experimentalmente, as duas escalas de 
resolução utilizadas não foram suficientes para a completa caracterização multiescalar, pois 
ambas não abrangeram totalmente a quantidade de poros, que está muito concentrada nos 
microporos abaixo da melhor resolução (<~7 µm), sugerindo uma maior ocorrência de 
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ABSTRACT: The recent increase in the use of X-ray microtomography (µ-CT) for reservoir 
rock characterization can be explained by numerous factors, such as its non-destructive 
nature, higher spatial resolution and 3D pore space visualization, which were explored in this 
work to evaluate the pore system of coquinas. However, most of the recent studies have not 
considered an association between petrophysical parameters extracted via µ-CT and coquina 
facies. For this reason, this work had the goal to characterize the pore types, quantify total 
porosity, obtain the porosity profile, analyze the pore and pore-throat size distribution, as well 
as quantify the coordination number and pore/pore-throat size ratio of different taphofacies 
from Morro do Chaves Formation coquinas, Sergipe-Alagoas basin. In order to do this, six 
samples were selected and a 1-inch plug retrieved from this samples were imaged at a single-
resolution (~28 µm) using a ZEISS XRadia Versa XRM-500 scanner. Afterwards, the µ-CT 
images were pre-processed, segmented  and specific algorithms were applied to extract 
petrophysical parameters. Experimental petrophysical tests were also carried out and thin-
sections prepared. All parameters obtained by these methods were then integrated with the 
recent depositional model defined for these rocks. This model basically separate the rocks in 
two lacustrine sub-environments: shallow coquinas (groups T2, T3 and T6) and deep storm-
influenced coquinas (groups T4, T5 and T1). The results haven shown that, analyzing all the 
petrophysical parameters extracted from µ-CT images, taphofacies of groups T3 and T5 are 
better in terms of reservoir quality. Nevertheless, rocks from T5 group are more likely to 
represent a good reservoir, since its pore system is predominantly dominated by moldic pores, 
which are originated during eogenetic phase, while rocks from T3 group have pores 
dominantly generated during telogenesis. Groups T1 and T4, on the other hand, yielded lower 
porosity, narrow pore and pore-throat size distributions, poor coordination numbers, and are 
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not considered good reservoirs. These results, compared with experimental laboratory tests 
and petrographic observations, have demonstrated that, although µ-CT proved to be a 
valuable method to quantitatively and qualitatively analyze properties otherwise inaccessible 
with conventional methods, there is a spatial resolution limitation that must be addressed and 
for that multiscale integration has shown to be an interesting alternative to completely 
investigate the pore system of coquinas. 
 
RESUMO: A crescente utilização da microtomografia de raios-X (µ-CT) visando a 
caracterização das rochas reservatório pode ser explicada por diversos fatores, como sua 
natureza não-destrutiva, mais alta resolução espacial e visualização 3D do espaço poroso, as 
quais foram exploradas nesse trabalho para avaliar o sistema poroso das coquinas. Entretanto, 
a maioria dos estudos recentes não tem buscado associar os parâmetros petrofísicos, obtidos 
por meio da µ-CT, com as fácies de coquinas. Por essa razão, esse trabalho buscou realizar a 
caracterização dos tipos de poros, quantificar a porosidade total, obter o perfil de porosidade, 
analisar a distribuição do tamanho de poros e gargantas, assim como quantificar o número de 
coordenação e a razão poro/garganta de diferentes tafofácies das coquinas da Fm. Morro do 
Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas. Para isso, foram selecionadas seis amostras, nas quais foi 
retirado um plugue de uma polegada, sendo este posteriormente imageado em uma única 
resolução espacial (~28 µm) utilizando um microtomógrafo ZEISS XRadia Versa XRM-500. 
Após, as imagens microtomográficas foram pré-processadas, segmentadas e algoritmos 
específicos foram aplicados para a extração de parâmetros petrofísicos. Análises petrofísicas 
experimentais também foram realizadas e lâminas delgadas preparadas. Todos os parâmetros 
obtidos por meio desses métodos foram então integrados com relação ao modelo deposicional 
definido para a geração dessas rochas. Esse modelo basicamente separa as rochas em dois 
sub-ambientes lacustrinos: coquinas de ambiente raso (grupos T2, T3 e T6) e coquinas de 
ambiente profundo influenciadas por tempestade (grupos T4, T5 e T1). Os resultados 
mostraram que, ao analisar todos os parâmetros petrofísicos extraídos das imagens de µ-CT, 
as tafofácies dos grupos T3 e T5 são melhores em termos de qualidade de reservatório. No 
entanto, as rochas do grupo T5 são mais prováveis de representarem bons reservatórios, pois 
seu sistema poroso é predominantemente dominado por poros móldicos, que são originados 
durante a fase eogenética, enquanto que as rochas do grupo T3 possuem poros gerados 
durante a telogênese. Os grupos T1 e T4, no entanto, tiveram porosidades mais baixas, 
reduzida distribuição de poros e gargantas, baixos números de coordenação e, portanto, não 
são consideradas boas fácies reservatório. Esses resultados, comparados com os métodos 
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experimentais e observações petrográficas, demonstraram que, embora a µ-CT tenha provado 
ser um método valioso para quantitativamente e qualitativamente analisar propriedades 
petrofísicas inacessíveis por meio de métodos convencionais, a resolução espacial é uma 
limitação que precisa ser superada e, para isso, a integração multiescalar tem se mostrado uma 
alternativa interessante para investigar completamente o sistema poroso das coquinas. 
1. INTRODUCTION 
The use of X-Ray Microtomography (µ-CT) to characterize reservoir rocks has been 
constantly gaining attention over the last years (Arns et al. 2005; Silin & Pazek, 2006; 
Appoloni et al., 2007; Neto et al. 2011; Andrä et al., 2013). This can be explained by the 
advantages of this technique, such as: 1
st
) it is a non-destructive imaging technique - despite 
the necessity to remove the sample from an outcrop or a core - so we can use the same 
scanned sample to reproduce an experimental study, image it at a better resolution, or repeat 
the analysis in case of undesirable effects; 2
nd
) this method can produce high quality images, 
which allows samples to be imaged at a higher spatial resolution (sometimes smaller than 1 
µm); and 3
rd
) with the µ-CT images we can build a 3D model of the scanned samples and 
quantitatively investigate the porous media in a three-dimensional way. 
All these aforementioned qualities are especially useful when dealing with complex 
reservoir rocks (e.g. carbonate rocks), which are those whose petrophysical properties are 
completely heterogeneous and extremely difficult to be analyzed by conventional optical 
microscopy or experimental methods. Therefore, microtomographic images are extremely 
useful because they allow the spatial visualization and quantification of key parameters used 
in the characterization and simulation of fluid flow in carbonate reservoir rocks. 
Nevertheless, most of the research using µ-CT is usually restricted to the characterization 
of reservoir rocks, highlighting different methods and procedures applied to the quantification 
and classification of petrophysical parameters, as well as their limitations (Arns et al., 2005; 
Al-Kharusi, 2007; Cnudde & Boone, 2013; Machado et al., 2014; Schimitt et al., 2015), 
whereas some authors applied the characterization method to different rocks in order to 
quantify petrophysical properties or even to visualize features and relevant structures to 
complement the description of reservoir rocks (Appoloni et al., 2007; Neto et al., 2011; 
Oliveira et al., 2012; Mantovani, 2013; Schimitt, 2014; Jia et al., 2013; Voorn et al., 2015). 
Additionally, very few studies have associated petrophysical properties extracted via µ-CT 
with carbonate facies in a way that could make the integration of petrophysical and geologic 
information possible. 
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For these reasons, we have investigated the use of µ-CT images to characterize the pore 
types, to quantify total porosity, to obtain the porosity profile, pore and pore-throat size 
distribution, together with the coordination number and pore/pore-throat ratio of different 
taphofacies of coquinas from Morro do Chaves Formation, Sergipe-Alagoas basin, 
northeastern Brazil. These taphofacies have been recently defined by Tavares et al. (2015) 
and Chinelatto (2016) using taphonomic, compositional and stratigraphic criteria, which are 
parameters that influence the distribution of petrophysical-related elements (fragmentation 
degree and spatial orientation of shells, matrix type and content, etc.). 
2. BRIEF GEOLOGICAL CONTEXT 
The Sergipe-Alagoas basin, one of the Brazilian Eastern Margin basins, is located in the 
northeastern part of the country and has both onshore and offshore segments. Covering an 
area of approximately 35,000 km
2 
(Lana, 1990), it is limited to the north by the Maragogi 
High, which marks its division with the Pernambuco-Paraíba basin, and to the southwest by 
the Jacuípe Basin, where the fault system of Guarajuba or Itapuã could mark its limit as 
suggested by Souza-Lima et al. (2002), even though this assumption is not entirely accepted 
(Campos Neto et al. 2007). 
In plan view the basin has an elongated form oriented N45E, characterizing an 
asymmetric half-graben, and strata dipping northwestwards. This tectonic setting is associated 
with the Gondwana rifting process, which started in the Early Cretaceous (Campos Neto et 
al., 2007). The stratigraphic framework is divided in five intervals representing different 
phases of the tectono-stratigraphic evolution. The first one is a remnant of the Paleozoic 
sedimentation, considered to be the record of the sag stage (Permian-Carboniferous), which is 
then followed by pre-rift (Jurassic-Early Cretaceous), rift (Early Cretaceous), post-rift (Early 
Cretaceous, Upper Alagoas local stage) and drift rocks (Meso-Cenozoic) related to the 
continental break-up (Cainelli & Moriakh, 1998; Campos Neto et al., 2007). 
The coquinas of the Morro do Chaves Formation were deposited in a shallow lacustrine, 
high energy paleoenvironment (Azambuja et al., 1998; Muniz, 2013) of the rift phase 
(Figueiredo, 1981), and it is composed mainly of mollusc shells (bivalves and gastropods), 
ostracods and few others bioclasts (Schaller, 1969; Figueiredo, 1981; Kinoshita, 2010; 
Thompson et al., 2015; Tavares et al., 2015). The depositional cyclicity is well observed in 
the stratigraphic record and demonstrates that the coquinas are interbedded with organic-rich, 
fossil-bearing shales, thought to have been deposited in the center of the lake (Figueiredo, 
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1981). Siliciclastic rocks fragments and minerals are also present, even as a matrix 
component. 
Despite being apparently simple, these rocks have a variety of facies which is attributed to 
its depositional environment and advanced diagenetic stage. Recent models (Tavares et al., 
2015; Chinellato, 2016) separate these rocks according to taphonomic, compositional and 
stratigraphic criteria. As reported by these two studies, coquinas can be broadly divided in 
two sub-environments: 1
st
) those deposited in shallower conditions, where they are under the 
influence of constant reworking by normal waves/currents. As a result, these rocks have 
fragmented and disarticulated bioclasts, and its matrix is basically composed of fragmented 
shells. Additionally, in this sub-environment they can also be sporadically affected by storm-
influenced waves; and 2
nd
) those deposited in deeper portions, in a context where they are 
only reworked during storm events and, for this reason, are moderately fragmented. Besides, 
clay matrix is abundant and it is possible to observe articulated valves. The geologic record 
reveals that the stratigraphic distribution is cyclic, with low and high sedimentary supply 
periods, related to shallowing-upward sequences (Figure 1). According to Tavares et al. 
(2015), there are a number of diagenetic stages that led to dissolution, neomorphism, 
cementation and physical and chemical compaction of the coquinas, which will not be further 
analyzed in this paper. 
 
Figure 1 – Taphofacies model showing the two sub-environments, distribution of the samples used in this study 
and the facies stratigraphic sequence considering a shallowing-upward cycle.   
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3. MATERIALS AND METHODS 
3.1. SAMPLES 
Six coquina samples from Morro do Chaves were selected in order to represent some of 
the main facies occurring in the CIMPOR Quarry outcrop, which is situated in São Miguel 
dos Campos, Alagoas, Brazil (Figure 2). These samples were collected during fieldwork 
activities and used in thin-section preparation. A 1-inch plug from each rock sample was 
extracted to implement petrophysical experiments (porosity and permeability) and to acquire 
µ-CT images. 
The investigated coquinas are a good example of extremely heterogeneous reservoir 
rocks, mainly due to its depositional characteristics and diagenetic history (Figueiredo, 1981, 
Kinoshita, 2010; Thompson et al., 2015), being considered geological analogues to many oil-
producing reservoirs in the South Atlantic margins. 
 
Figure 2 – Map demonstrating the location where the samples were extracted (CIMPOR Quarry) and the main 
geological units occurring in the area.  
Samples Coq 18 and Coq 9 (groups T1 and T3) are interpreted as being deposited in 
shallow conditions, under storm-influenced and normal circumstances, respectively. Samples 
Coq 7, Coq 8, Coq 10B and A-16 (groups T4 and T5), on the other hand, are representative of 
the storm-influenced deeper coquinas, deposited during high-energy events in deeper portions 
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of the lake. Samples from groups T1 and T3 were deposited under the influence of a high-
energy environment, being constantly reworked by normal and storm-influenced waves. 
Therefore, these rocks are composed of disarticulated and fragmented bioclasts (mainly 
bivalve molluscs) and their matrix is basically formed by small fragments of broken shells. 
The micrite or clay mineral content gradually increases from group T1 to T3, as the rocks 
from group T3 were deposited in deeper portions. Samples from groups T4 and T5 had 
occasionally experimented the influence of storm events and, due to this condition, their 
bioclasts are generally less fragmented. In these groups, micrite or clay mineral are more 
common and chaotically distributed in the rock. 
3.2. µ-CT AND IMAGE DATA 
MicroCT images were acquired using a ZEISS XRadia Versa XRM-500 scanner at the 
Laboratory of Porous Media and Thermophysical Properties (LMPT), Federal University of 
Santa Catarina. The 5-cm long, 1-inch core plugs used in this study yielded a set of more than 
2,000 two-dimensional slices with 1004x1024 pixels. However, the Volume of Interest (VOI), 
which is the region where all the measurements were taken, was reduced to a rectangular cube 
with 500x500x1600 voxels, in which pre-processing filters were applied before segmenting 
and quantifying all petrophysical parameters. 
Image resolution of this 1-inch plugs were: 28.3 µm (Coq18), 28 µm (Coq 9, Coq7, Coq 8 
and Coq 10B) and 27.8 µm (A-16). Moreover, all rock samples were vertically positioned 
inside the equipment and, for this reason, the Z-axis of each plug corresponds to an 
orthogonal direction to all generated slices. Axis X and Y are parallel to the basal plane of the 
samples, thus planes XZ and YZ symbolize 2D planes virtually cutting the samples along the 
length of the sample. 
3.3. IMAGE PROCESSING AND SEGMENTATION 
Before extracting any quantitative information from the µ-CT images, it was necessary to 
apply two filters. The first one, named Unsharp-Masking, has the capacity to enhance the 
contrast between the pores and the mineral phase (shells, matrix and cement), enabling the 
delineation of the actual pore shape and the recognition of the small pores. The second one, 
called Bilateral filter, was applied to the resulting image with the objective of smoothing the 
image, reducing any effects possibly generated by the pixilation of some features during the 
application of the first filter. 
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To segment the image into two different phases (pores and non-pores), a gray-level 
histogram was used. Even though other methods have been tested, this one proved to be more 
faithful to the original raw image, producing an accurate binarization, despite the fact that 
some very small pores were left behind. Figure 3 shows the steps used in this study to obtain a 
segmented µ-CT image. 
 
Figure 3 – Steps followed to segment the µ-CT images used in this work: (A) Region of Interest (ROI, in 2D) 
extraction from the raw gray-level image; (B) ROI after the crop operation evidencing the region 
(500x500x1600, in 3D) where filters were applied; (C) Double-filtered image (Unsharp-Masking + Bilateral) in 
which segmentation was processed; and (D) Gray-level histogram showing the distribution of gray levels and the 
resulting segmented image.    
3.4. PORE CHARACTERIZATION AND PETROPHYSICAL 
QUANTIFICATION 
Thin-section and µ-CT images were used to define the pore types and to classify the pore 
system in two different approaches. To characterize the pore types we adopted the genetic 
classification of Choquette & Pray (1970) because of the possibility of a direct association 
between the pore shape and the rock framework using both images. The description of pore 
types is summarized in Chart 1. Furthermore, we also used Lucia’s (1983, 1995) pore system 
classification, which, by integrating pore types and petrophysical data, considered only three 
types of porosity: i) interparticle; ii) touching vug; and iii) separate vug. 
Porosity (ϕµ-CT) was measured on the basis of the numbers of pixels attributed to the 
porous and non-porous (mineral) phase. For this, only the phases inside the VOI 
(500x500x1600) were considered and the external areas discarded. To compute the pore and 
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pore-throat size distribution, a Maximal Ball Algorithm (MBA) was applied. This code, 
initially developed by Silin & Patzek (2006) and later enhanced by Al-Kharusi (2007) and 
Dong (2007), conceives a topological network that is equivalent to the real pore network. This 
is done by hierarchying the maximal spheres fitted to pores of the rock, which results in a 
separation of pores and pore-throats. The inscribed maximal spheres have the same volume as 
the real pores and, to quantify the size of the pore and pore-throat, the radius of the equivalent 
sphere is used. For more details about how the algorithm works and its validation, see Cunha 
(2012) and Silva (2012). 
To evaluate the connectivity of the pore system elements, coordination number (CN) was 
the parameter chosen to assess the local communication between pores and pore-throats (Ahr, 
2008), while the pore/pore-throat ratio was the adopted index to analyze the differences 
concerning the dimension of pores and pore-throats. In this study, both parameters were 
assessed according to their average. Thus, the CN represents the average number of pore-
throats that connect to a single pore, while the pore/pore-throat ratio is calculated by dividing 
the average pore-size to the average pore-throat size in all samples. 
3.5. POROSITY AND PERMEABILITY EXPERIMENTAL ANALYSIS 
The analysis were carried out at the Laboratory of Miscible Methods of Recovery 
(LMMR), CEPETRO/UNICAMP. To measure the porosity, an UltraPore™ 300, which 
applies helium or nitrogen as the fluid phase, was used. For permeability, an UltraPerm™ 500 
using nitrogen as the fluid phase was applied. Since these two techniques are well-known 
routine methods in the oil and gas industry, and are considered excellent to acquire absolute 
values, we decided to use the data produced by this two equipment to compare with those 
extracted via µ-CT images. 
It is important to note that the fluids displaced by these two methods during the analysis 
only penetrates the connected pores, excluding the isolated ones. Besides, the fluids used in 
this experiment have the ability to be injected into smaller pores by means of the pressure that 
is applied, meaning that both measured porosity and permeability are normally higher than 
those calculated by image analysis techniques. This limitation is mainly related to the spatial 
resolution of µ-CT images (~ 28 µm). 
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4. RESULTS AND DISCUSSION 
4.1. PORE TYPES  
Chart 1 shows the main petrographic aspects and most prominent diagenetic features of 
the samples used in this study together with its taphofacies classification. Pore types described 
in these rocks according to the nomenclature proposed by Choquette & Pray (1970). 
As can be seen in Figure 4A, sample Coq 18 is mainly dominated by vugular and 
intercrystalline pores, while moldic pores are rare. Due to its intense and pervasive 
cementation degree, predominantly caused by the introduction of the pore-filling blocky 
calcite cement, many pores were obliterated. The larger pores are represented by dissolution 
features, such as vugs. The fragmentation degree of the shells, which is quite high, may have 
facilitated the generation of the cement, as well as its percolation throughout the rock 
framework. 
Chart 1 – Main petrographic aspects, most prominent diagenetic features and taphofacies groups. 
Sample Petrographic aspect Prominent diagenetic feature Taphofacies 
Coq-18 - Depositional fabric practically 
unrecognizable; 
- Matrix: composed of siliciclastic 
minerals (majorly quartz) and 
micrite (<<10%). 
- Neomorphized fragmented shells; 
- Micritic envelope poorly developed; 
- Interparticle pore-filling blocky 
cement; 
- Intercrystalline, vugular and very few 
moldic pores 
T1 
Coq 9 - Shell’s size: 2 to 5 mm; mostly 
well preserved with the 
commissure plane parallel to 
bedding; 
- Matrix: composed of alternating 
layers of micrite + siliciclastic 
minerals and few fragmented 
shells; 
- Micritic envelope poorly developed; 
- Neomorphized shells; 
- Mosaic cement; 
- Plane-parallel and tangential contacts; 
- Intercrystalline and vugular pores 
predominates; interparticle pores are 
also present; 
T3 
Coq 7 - Shell’s size: 2 to 4 mm; mostly 
fragmented and chaotically 
distributed within the framework; 
- Matrix: composed of fragmented 
shells and micrite. 
- Neomorphized fragmented shells; 
- Bladed isopachous cement; 
- Interparticle pore-filling blocky 
cement; 
- Mechanical compaction (dislocated 
and fractured bladed cement; punctual 
contacts); 
- Interparticle and vugular pores 
predominates; 
T4 
Coq 8 - Shell’s size: 2 to 5 mm; mostly 
fragmented and chaotically 
distributed within the framework; 
- Matrix: composed of fragmented 
shells and few siliciclastic 
minerals; 
- Interparticle pore-filling blocky 
cement; 
- Thin fractures; 





- Shell’s size: 2 to 5 mm; 
moderately to intensively 
fragmented; shells are chaotically 
distributed within the framework; 
- Neomorphized shells; 




- Matrix: composed of fragmented 
shells with little micrite; 
siliciclastic minerals are absent; 
- Micritic envelope poorly developed; 
- Vugular pores prevail; intraparticles 
and moldic pores are also present; 
A-16 - Shell’s size: 2 to 3 mm; mostly 
fragmented and chaotically 
distributed within the framework. 
- Matrix: composed of siliciclastic 
minerals (majorly quartz), 
fragmented shells and micrite 
(>10%). 
- Micritic envelope surrounding 
bioclastic grains; 
- Neomorphized shells; 
- Moldic and vuggy pores are 
dominant; intracrystalline pores are 
also discernible 
T5 
In Coq 9 (Figure 4B), although vugular and intercrystalline pores are also predominant, 
interparticle pores, which are less frequent, contribute to the increase of porosity. 
Furthermore, it is also possible to observe in the dark-gray portions of the µ-CT images that 
there are small pores that, although not adequately defined in this resolution, are likely related 
to micropores and, for this reason, also contribute to the increase of total porosity. These 
micropores are believed to be associated with the deposition (or precipitation) of 
micrite/siliciclastic clay minerals.  
Samples Coq 7, Coq 8 and Coq 10B, despite being representative of the same taphofacies 
(group T4), exhibit distinct pore types. In sample Coq 7, interparticle and vugular pores 
dominates (Figure 4C). Due to the fragmentation degree of the shells, which are intensively 
broken, along with the blocky calcite cement and isopach bladed cement, the interparticle 
pore is partially preserved. This situation does not occur in samples Coq 8 and Coq 10B. 
Sample Coq 8 represents an advanced stage of cementation, confirmed during the analysis of 
the thin section, in which the pore-filling blocky calcite cement was observed. µ-CT image of 
this sample also confirms this fact, considering the occurrence of a uniform bright gray color 
tone (Figure 4D), indicating the presence of crystalline calcite. Thus, intercrystalline and 
vugular pores are more frequent. In the µ-CT images, it is also possible to note the appearance 
of channel pores, very likely to be related to chemical dissolution during compaction. 
In sample Coq 10B vugular pores prevail, but moldic pores are also common. Analyzing 
Figure 4E, it is possible to observe that despite the µ-CT images have a predominantly 
uniform gray tone, there are some dark-gray portions between the shells and their fragments, 
suggesting the presence of micrite or siliciclastic clay minerals, uncommon in the other rocks 
representative of this same taphofacies. Intraparticle pores also occur, but are rare and 
sparsely distributed. Finally, A-16 is majorly composed of moldic pores and sparse vugular 
pores. The variety of gray tones in the µ-CT images suggests the occurrence of micrite or 
siliciclastic clay minerals (dark-gray portions), shells formed by calcite (pale gray regions), 
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confirmed by thin-section analysis, and some pyrite mineral (bright spots), according to 
Figure 4F. 
Regardless of the limitations imposed by the spatial resolution of the µ-CT images, it was 
possible to define if the pore network is dominated by interparticle, separate-vug or touching-
vug porosity, following the Lucia’s (1983, 1995) classification. Since there was no coquina 
with interparticle porosity, this classification was not utilized. Therefore, by visual inspection 
of thin sections and µ-CT images, as well as by their quantitative information, the pore space 
of these rocks is classified as separate-vug, once the vugs present in the samples do not form 
an interconnected framework. This means that, to define a connected network, the larger 
pores (moldic and vugular pores) depend on the smaller pores (interparticle, intercrystalline, 
microporosity present in the micrite or clay minerals, etc.). 
Additionally, it is important to mention that, since most pore types of carbonate rocks are 
diagenetic and, more importantly, generated in different diagenetic stages, like the vugular 
ones (thought to have its origin during telogenesis, according to Tavares, 2014), the 
assumption that the pore types of Morro do Chaves coquinas (nowadays exposed to 
atmospheric conditions) should be the same as those in the rocks currently buried is 
erroneous. However, all other pore types (expect the vugular pores) of the coquinas of this 
study are generated during the eogenetic and mesogenetic stages (Tavares et al., 2014). 
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Figure 4 – Pore types observed in thin-sections and µ-CT images, following the Choquette & Pray 
(1970) nomenclature: (A) Coq 18 (facies T1); (B) Coq 9, facies T3; (C) Coq 7, facies T4; (D) Coq 8, 
facies T4; (E) Coq 10B, facies T4; and (F) A-16, facies T5. 
4.2. EXPERIMENTAL PETROPHYSICAL DATA 
As demonstrated in Table 1, which shows the porosity and permeability values obtained 
experimentally, the porosity (ϕEX) varies from 10.73% to 19.78%, while permeability (kEX) 
fluctuates between 9.27 mD and 102.57 mD, demonstrating the highly heterogeneous 
characteristic of these parameters, even amongst the same taphofacies group. 
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Table 1 – Experimental petrohysical values for porosity and permeability. 
Depositional 
environment 
Taphofacies Sample ϕEX (%) kEX (mD) 
Shallow/Storm 
condition 
T1 Coq18 10.73 9.27 
Shallow/Normal 
condition 
T3 Coq9 18 102.57 
Deep/Storm-
influenced 








Coq 10B 13 23.5 
Deep/Storm-
influenced T5 A-16 19.78 80.36 
According to Tiab & Donaldson (2012), the porosity of these coquinas can be defined, in 
terms of reservoir quality, as fair (10-15%) to good (15-20%), and permeability, in milidarcys, 
as fair (1<k<10), moderate (10<k<50) to good (50<k<250). 
4.3. SEGMENTED POROSITY AND POROSITY PROFILE 
Porosity and its variations along the slices have been computed to all samples, as can be 
seen in Table 2, which depicts the minimum, maximum and total porosity considering all 
1600 slices of each rock sample. 
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Table 2 – Total porosity, minimun porosity, maximal porosity and quantitative of pixels belonging to the porous 
and mineral phase data. Note: the amount of pixels refers to the total sum of the pixels of the porous phase and 



















T1 Coq18 6816310 393183964 0.49 4.15 1.7 
Shallow/Normal 
condition 
T3 Coq9 22488887 377511184 3.4 10.17 5.62 
Deep/Storm-influenced T4 Coq 7 10399555 389600737 0.89 5.47 2.6 




14696541 385303406 1.95 6.1 3.67 
Deep/Storm-influenced T5 A-16 32553769 367446158 1.72 12.48 8.14 
Sample Coq 18, despite representative of a shallow taphofacies (T1), theoretically 
‘cleaner’ than those deposited in deeper portions, has a very low total porosity (1.7%), 
probably because the cementation degree resulted from the fragmentation of the shells, 
favoring dissolution reaction and consequent cement percolation. In Figure 5 A-I, it is 
possible to note the widespread brighter gray tone, indicating the cement phase/neomophized 
shells, which is a characteristic that repeats throughout the sample, as can be noted in the 
graph shown in Figure 5A-II. At the base of the sample, porosity is approximately near the 
average but it increases towards the top, following a pattern that shows cyclic increments, 
which can be explained by a varied cementation degree. 
Another sample, illustrating the shallow portion of the facies model, has a different pattern. 
Representing a shallow to intermediate region, sample Coq 9 presents a thin lamination, 
which in Figure 5B-I is shown to be parallel to the Z axis of the sample, coinciding with the 
stratigraphic plane. In general, the slice-by-slice porosity oscillates near the average that is 
5.62%, showing a minimum of 3.4% and a maximum of 10.17%. Figure 5B-II illustrates the 
porosity profile following a lateral variation, if we consider the stratigraphic orientation. 
Regarding the samples typical of a deeper storm-influenced environment (T4), porosity is 
generally lower. As sample Coq 7 illustrates, the total porosity is 2.6% – even though the 
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porosity at the base of the sample reaches its highest value (5.47%) – gradually decreasing 
towards the top of the sample, which is oriented according to its real stratigraphic position. 
This pattern is not only evident in Figure 5C-I, but also in the pore network image (Figure 5C-
III). Sample Coq 8 is the most cemented of all, as can be seen in Figure 5D. Total porosity is 
0.37% and, despite varying from zero to 1.55%, as demonstrated by the graph (Figure 5D-II), 
the image on the left side and the pore network on the right side of Figure 5D illustrates that 
cementation is pervasive and significantly affects the pore system of the rock. Sample Coq 
10B has a total porosity of 3.67% and shows a variation that is similar to sample Coq18, 
depicting cyclic porosity increases along the Z-axis, possibly associated with the discrepancy 
of the cementation degree. Despite varying from 1.95 to 6.10%, and being majorly composed 
by vugular pores, its pore network is relatively dense and spatially well distributed (Figure 
5E-III). 
Finally, sample A-16 is the one that not only has the highest total porosity (8.14%), but 
also represents the major variation in the slice-by-slice porosity (from 1.72 to 12.48%). Figure 
5F-II) shows that the porosity is high at base and center of the sample, exponentially 
decreases until it reaches its minimum, already at the top of the sample, following a 
stratigraphic orientation. This pattern results from the number of moldic pores, as can be seen 
in the microtomographic image (Figure 5F-I) and the pore network (Figure 5F-III). 
In comparison with the data obtained by experimental methods (Table 2), the porosity 
extracted via µ-CT is expressively different. On average, the porosity values calculated by 
porosimetry are 10.9% higher than those found by using microtomographic images. Besides, 
in the µ-CT images of this resolution, it was not possible to simulate permeability, which 
according to the experimental test varies from 9.27 to 102.57 mD. 
These data corroborates with the fact that the resolution of µ-CT images is not sufficient 
to contemplate all pores present in the coquinas, which makes their petrophysical 
characterization difficult. However, since it is almost impossible to know a priori if a certain 
pore system of a rock is multiscale, the experimental values are good to compare the results. 
Besides, by integrating petrophysical data derived from experiments to petrophysical data 
obtained via µ-CT images, it is possible to prove that the pore system of these coquinas can be 
classified, according to Lucia (1983, 1995) and considering only this single-resolution (~ 28 
µm), as separate-vug. This explanation is supported by the fact the vugular pores do not form 
an interconnected pore network that allow permeability to exist. Thus, the permeability 





Figure 5 – Representation of the porosity variation slice by slice: (I) Raw (not segmented) image showing pores 
(in black) and mineral phase (in gray); (II) Porosity profile exhibiting the oscillation of the porosity, slice by 
slice, referent to the sample’s average porosity (black dotted line); (III) Pore network of the porous space in 3D, 
where pores are drawn in red and the mineral phase is the void space. Samples are shown as follows: (A) Coq 
18; (B) Coq 9; (C) Coq 7; (D) Coq 8; (E) Coq 10B; and (F) A-16.  
38 
4.4. PORE SIZE AND PORE-THROAT SIZE DISTRIBUTION 
Through the hierarquization of the elements of the pore system according to the MBA 
algorithm, it was possible to analyze the pore and pore-throat size distribution of the samples 
of this study. The interval of pore sizes for sample Coq 18 varies from 28.3 to 679.2 µm, even 
though the average pore size is equal to 246.26 µm. Pore-throats vary from 28.3 to 367.9 µm, 
with an average size of 155.65 µm (Figure 6A). The range of pore distribution is larger for 
sample Coq 9 (28 to 952 µm), which reflects the average pore size of 259.88 µm. Pore-throats 
are also larger, varying from 28 to 476 µm, but the average size is 153.95 µm (Figure 6B). 
The range of pore sizes for sample Coq 7 varies from 28 to 784 µm, with an average size 
of 244.24 µm. Pore-throats vary between 28 to 588 µm in size, on average 162.18 µm, which 
is greater than those representatives of the T1 and T3 taphofacies groups (Figure 6C). Sample 
Coq 8 has a similar interval of pore size distribution, from 28 to 560 µm, but the average is 
different (213.89 µm). However, its pore-throat size distribution is narrower, varying from 28 
to 252 µm, on average 120.30 µm. Indeed, as Figure 6D shows, approximately one fourth of 
the pore-throats are 84 µm in size. The pores of sample Coq 10B, the last from the group T4, 
are from 28 to 784 µm in size, with an average of 266.66 µm, and pore-throats vary from 38 
to 392 µm, with an average equivalent to 156.78 µm (Figure 6E). 
Sample A-16, similarly to sample Coq 9, has a wide range of pore size distribution, with 
pores varying from 27.8 to 917.4 µm, on average 348.83 µm. Pore-throats are equally large, 
between 27.8 to 556 µm, with an average of 188 µm in size (Figure 6F). Comparing these 
data with µ-CT and thin-section images, it is possible to observe that the cementation deeply 
affects the pore and pore-throat size distributions, since samples Coq 8, Coq 7 and Coq 18 
have the narrowest pore and pore-throat size ranges, showing the significance of the 
diagenetic effect on porosity obliteration. Samples Coq 18 and Coq 9, even though 
representatives of a similar environment, have very different pore and pore-throat size 
distribution. This example demonstrates that diagenesis acted in two different ways, since it 
has partially obliterated the porous space of sample Coq 18, but helped enlarge the pores of 
sample Coq 9. In the case of sample Coq 9, the deposition environment, responsible for the 
sedimentation of the shells in a laminar way, has somehow also favored the generation of 
larger pores and pore-throats. 
Finally, sample A-16 yields an unexpected pattern because, even though representative of 
a deeper environment, where small pore sizes are more common, it has large pores and pore-
throats. This fact is explained due to the diagenetic processes responsible for the formation of 
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vugs and moldic pores, associated with the dissolution of relatively big shells. The formation 
of moldic pores is related to the dissolution of aragonite during neomorphism, as appointed by 
Tavares et al. (2014). 
 
Figure 6 – Graphs showing the pore and pore-throat size distribution, calculated by the MBA algorithm, of the 
studied samples: (A) Coq 18; (B) Coq 9; (C) Coq 7; (D) Coq 8; (E) Coq 10B; and (F) A-16. 
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4.5. COORDINATION NUMBER AND PORE/PORE-THROAT RATIO 
The definition of the coordination number (CN) is especially important to understand 
which facies has the best chance to allow fluid displacement, since the higher the coordination 
number the greater the number of pore-throats connecting a single pore, facilitating the 
connectivity of the pore system. The pore/pore-throat ratio, on the other hand, helps to 
understand the size discrepancy between pores and pore-throats, an index which influences 
the mobility of the fluid under pressure. When large pores are connected by equally large 
pore-throats, the pore/pore-throat ratio is approximately one and the fluid has, theoretically, 
no difficulty in moving through pores. However, if the large pores are connected by small 
pore-throats – so the pore/pore-throat ratio is higher than one – the fluid will have more 
difficulty to easily flow. One of the resulting consequences of this latter case is the chance to 
occur a snap-off effect (Pak et al., 2015), reducing the recovery efficiency of the fluid stored 
in the reservoir. 
As can be observed in Figure 7A, the average CN of sample Coq 18 is 1.88, nevertheless 
its total range varies from 0 to 17. Since the cementation was intense and intercrystalline and 
vugular pores without connection dominates, approximately half of the CN fall between zero 
and one. Sample Coq 9 has the highest CN, which is equivalent to 3.74, showing that the 
connectivity of the pores is relatively good, even if its pore system is predominantly formed 
by vugular and intercrystalline pores (Figure 7B). Moreover, the range of CN variation is high 
(between 0 to 26) and 80% of it is concentrated between 2 to 7, which is a good indicative of 
its excellent pore system communication. 
Samples Coq 7, Coq 8 and Coq10B have a similar pattern regarding CN. As can be seen 
in Figure 7C to 7E, the range of CN of all samples is mostly between 0 to 16, not to mention 
that these samples exhibited a high percentage (>50%) of CN between 0 to 1. For example, 
for sample Coq 8 the percentage of CN between 0 to 1 corresponds to approximately 70% of 
the pore to pore-throat connections. For this reason, this pattern has a negative influence on 
the average CN: i) Coq 7 = 1.63; ii) Coq 8 = 1.13 (the lowest value) ; and iii) Coq 10B = 1.45. 
On the other hand, sample A-16 is quite similar to sample Coq 9, which can be noted in 
CN graphs. Figure 7F shows that the range of coordination numbers for sample A-16 is from 
0 to 20 and that 70% of CN fall between 2 to 7, which contributes to an average CN of 2.59, 








Figure 7 – Coordination Number (CN) of the samples Coq 18(A), Coq 9(B), Coq 7(C), Coq 8(D), Coq 10B(E) 
and A-16(F), extracted thought the pore network (3D). Left: Representation of the porous network in 3D based 
on the MBA algorithm (pores=spheres; pore-throats=cylinders); Center: Graph showing the variation of the CN 
and average CN; and Right: Table representative of the CN and its absolute frequency. 
Generally speaking, the diagenetic and taphonomic (depositional) aspects affected NC 
in different ways. Diagenesis, when it comes to storm-influenced coquinas (samples Coq 7, 
Coq 8 and Coq 10B), was responsible for reducing the number of connections between pores 
and pore-throats, the deposition of the shells interbedded with levels of micrite or clay 
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minerals generated horizons that, associated with the dissolution and formation of vugs (as 
seen in sample Coq9), allowed CN to be higher. Alternatively, both deposition and diagenesis 
can affect the communication of pores and pore-throats positively, as observed in A-16. The 
randomly distribution of moldic pores, which correspond to originally deposited aragonitic 
shells that dissolved during diagenesis, suggests that both process have acted to increase CN. 
 Considering the pore to pore-throat ratio parameter (Table 3), it is possible to observe 
that, in general, the pore size of all samples is, at minimum, approximately 50% higher than 
the pore-throat size. Analyzing samples Coq9 and A-16, despite their high CN, they also 
showed a high pore to pore-throat ratio, which are equal to 1.69 and 1.86, respectively. These 
numbers represent that in sample Coq 9 the pores are 69% bigger than the pore-throats, while 
in sample A-16 this number is even bigger, representing 86%. 
Samples Coq 8 and Coq 10B also have high values, respectively 1.78 and 1.70, since 
there is a predominance of small pore-throats, as can be noted in Figure 5D and Figure 5E. 
Samples Coq 18 and Coq 7, on the other hand, have the lowest pore to pore-throat ratio (1.58 
and 1.51, respectively), which demonstrates that the average size of the pore-throats is closer 
to the average size of the pores itself. In terms of fluid percolation, these last two samples 
would, hypothetically, impose less difficulty to the fluid to flow, compared to the other 
samples. 
Table 3 – Number of pores and pore-throats, average size of the pore and pore-throats, and pore to pore-throats 
ratio of the studied samples based on the quantitative data extracted from the pore network. 
Depositional 
environment 















T1 Coq18 15606 8455 246.26 155.65 1.58 
Shallow/Normal 
condition 
T3 Coq9 55079 39386 259.88 153.95 1.69 
Deep/Storm-
influenced 










26541 19278 266.66 156.78 1.70 
Deep/Storm-
influenced T5 A-16 31565 27501 348.83 188.00 1.86 
44 
5. CONCLUSIONS 
 µ-CT has proved to be a useful additional pore-scale characterization method for 
coquinas. By using this technique, it was possible to identify the shape and geometry of the 
pores, not to mention that it also allowed the quantification of the porosity and is respective 
variation throughout the sample, integrated with the visualization of the segmented pore 
system. Additionally, by using specific algorithms and applying digital image analysis 
concepts, it was possible to extract the pore sizes and to hierarchy them into pore-throats to 
better understand their distribution in different facies. Even though the network is simplified, 
the topology of the pore system is preserved and, consequently, the pore system is equivalent 
to the original. 
 By means of this equivalent network we could quantify and analyze petrophysical 
parameters otherwise inaccessible with conventional methods (optical microscopy, 
porosimetry, etc.), such as coordination number and pore to pore-throat ratio. These variables 
helped understand the degree of connectivity between the elements of the pore system and the 
easiness with which a fluid can, theoretically, flow in different facies. Considering this, we 
demonstrated that the taphofacies of groups T3 and T5 are better in terms of reservoir quality. 
However, to correctly analyze the reservoir quality it is important to exclude the vugular 
pores, which are generated during telogenesis. Thus, rocks from T5 group are more likely to 
represent a good reservoir, since the predominant moldic pores are originated during the 
eogenetic phase. Groups T1 and T4, on the other hand, yielded lower porosity, narrow pore 
and pore-throat size distributions, poor coordination numbers, despite the moderate 
discrepancy regarding pore to pore-throat ratios, and are not considered good reservoirs. 
Unfortunately, the method has some limitations mainly related to the µ-CT image 
resolution. Since the µ-CT images cannot exactly define features bellow detection limits, 
which in this case is approximately 28 µm, a great number of pores could not been included in 
the porous phase. As the experimental results demonstrate, porosity is actually higher than the 
one calculated via µ-CT, varying from fair to good, at the same time that permeability – 
which was not calculated using the single-resolution images in this study due to the lack of 
connections – varies from fair to good. 
This data corroborates with the fact that, like many other carbonate rocks, despite the 
depositional origin of coquinas, their pore system is multiscale. Consequently, to correctly 
characterize such system, it is necessary to image the samples at a better resolution using two 
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or three scales. This is absolutely indispensable to properly define the petrophysical properties 
and evaluate the reservoir quality of these rocks. 
 
6. ACKNOLEDGEMENTS 
The authors want to thank LMPT/UFSC, especially Dr. Anderson C. Moreira and Dr. Iara 
F. Mantovani, for the acquisition of µ-CT images, discussion about the technique and the 
supply of C3DE software. Special thanks to LMMR/CEPETRO for performing the 
experimental petrophysical tests and to the Laboratório de Laminação of IG/UNICAMP for 
producing the thin sections. We also want to acknowledge Dr. Michelle Kuroda, for her 
valuable discussions about the segmentation process of µ-CT images, and M.Sc. Aline Belila 
for her support in clarifying any doubts related to the coquinas of the Morro do Chaves 
Formation. Finally, we want to extend our gratitude to CAPES (Coordenação de 
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) for providing the master’s degree scholarship 
to the first author. 
7. REFERENCES 
Ahr, W. M. 2008. Geology of carbonate reservoirs: The identification, description, and 
characterization of hydrocarbon reservoirs in carbonate rocks. Hoboken, N. J.: Wiley. 
Al-Kharusi, A. S. Z. 2007. Pore-scale characterization of carbonate rocks. Tese de Doutorado, 
Imperial College London. 
Andrä, H., Combaret, N., Dvorkin, J., Glatt, E., Han, J., Kabel, M., Keehm, Y., Krzikalla, F., 
Lee, M., Madonna, C., Marsh, M., Mukerji, T., Saenger, E.H., Sain, R., Sexena, N., Ricker, 
S., Wiegmann, A., Zhan, X., 2013. Digital rock physics benchmarks—Part I: Imaging and 
segmentation. Computers & Geosciences, 50: 25-32. 
Appoloni, C. R.; Fernandes, C. P.; Rodrigues, C. R. O. 2007. X-ray microtomography study 
of a sandstone reservoir rock. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, Section 
A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 580: 629–632.  
Arns, C.H., Bauget,F., Limaye, A., Sakellariou, A., Senden, T.S., Sheppard, A. P., Sok, R. 
M., Pinczewski, W. V., Bakke, S., Berge, L. I., Øren, P.E., Knackstedt, M. A., 2005. Pore 
Scale Characterization of Carbonates Using X-ray Microtomography. SPE Journal, 10: 475-
484. 
Azambuja Filho, N.C., Arienti, L.M.; Cruz, F.E.G. 1998. Guidebook to the RiftDrift Sergipe–
Alagoas, Passive Margin Basin, Brazil. The 1998 American Association of Petroleum 
Geologists International Conference and Exhibition, Roteiro de Excursão. American 
Association of Petroleum Geologists, Tulsa.  
46 
Campos Neto, O.P. A.; Lima, W.S.; Cruz, F. E. G. 2007. Bacia de Sergipe-Alagoas. Boletim 
de Geociências da Petrobras, 15:405–415. 
Cainelli, C. & Mohriak, W.U. 1998. Geology of Atlantic Eastern Brazilian basins. In: AAPG, 
International Conference & Exhibition Short Course – Brazilian Geology Part II, Rio de 
Janeiro, Brazil, 67 p. 
Chinelatto, G.F. 2016. Modelo de tafofácies para as coquinas da Formação Morro do Chaves, 
Bacia de Sergipe Alagoas. Dissertação de mestrado, Instituto de Geociências, Universidade 
Estadual de Campinas, 85pp.  
Choquette, P.W. & Pray, L.C. 1970. Geologic nomenclature and classification of porosity in 
sedimentary carbonates. AAPG Bulletin 54:207–250.  
Cnudde, V. & Boone, M. N. 2013. High-resolution X-ray computed tomography in 
geosciences: A review of the current technology and applications. Earth-Science Reviews, 
123:1–17. 
Cunha, A.R. 2012. Caracterização de sistemas porosos de rochas reservatório de petróleo a 
partir da extração de redes poro-ligações. Dissertação de mestrado, Universidade Federal de 
Santa Catarina. 
Dong, H. 2007. Micro-CT imaging and pore network extraction. Tese de Doutorado, Imperial 
College London.  
Figueiredo, A. M. F. DE. 1981. Depositional systems in the lower Cretaceous Morro do 
Chaves and Coqueiro Seco Formations, and their relationship tp petroleum accumulations, 
middle rift sequence, Sergipe Alagoas Basin, Brazil. [s.l.] The University of Texas, Austin.  
Jia, L., Chen, M., Jin, Y. 2013. 3D imaging of fractures in carbonate rocks using X-ray 
computed tomography technology. Carbonates Evaporites, 29:147–153. 
Kinoshita, E. M. 2010. Modelagem sísmica-geométrica de fácies dos carbonatos lacustres da 
Formação Morro do Chaves, Bacia de Sergipe-Alagoas. Boletim de Geociências da Petrobras, 
18:249–269. 
Lana, M. C. 1990. Bacia de Sergipe-Alagoas: uma hipótese de evolução tectono-sedimentar. 
In: Gabaglia, G.P.R.; Milani, E. J. (EDS). Origem e Evolução de Bacias Sedimentares. Rio de 
Janeiro: Editora Gávea.  
Lucia, F.J. 1983. Petrophysical parameters estimated from visual descriptions of carbonate 
rocks: a field classification of carbonate pore space. Jour. Petr. Technol, 35:629–637. 
Lucia, F.J. 1995. Rock fabric/petrophysical classification of carbonate pore space for reservoir 
characterization. AAPG Bulletin, 79:1275–1300. 
Machado, A. C.; Lima, I.; Lopes, R. T. 2014. Effect of 3D computed microtomography 
resolution on reservoir rocks. Radiation Physics and Chemistry, 95:405–407. 
47 
Mantovani, I. 2013. Microtomografia e Nanotomografia de Raios X Aplicada à 
Caracterização Multiescalar de Sistemas Porosos Carbonáticos. Tese de Doutorado, 
Universidade Federal de Santa Catarina. 
Muniz, M. C. 2013. Tectono-Stratigraphic evolution of the Barremian-Aptian Continental 
Continental Rift Carbonates in Southern Campos Basin, Brazil. [s.l.] Royal Holloway 
University of London.  
Neto, J.M.D.R., Fiori, A. P., Lopes, A. P., Marchese, C., Pinto-Coelho, C. V., Vasconcellos, 
E. M. G., Silva, G. F., Secchi, R., 2011. A microtomografia computadorizada de raios x 
integrada à petrografi a no estudo tridimensional de porosidade em rochas. Revista Brasileira 
de Geociências, 41: 498-508. 
Oliveira, M.F.S., Lima, I. Borghi, L., Lopes, R. T., 2012. X-ray microtomography application 
in pore space reservoir rock. Applied Radiation and Isotopes, 70: 1376-1378. 
Pak, T., Butler, I. B., Geiger, S., Van Dijke, M., and Sorbie, K. S., 2015. Droplet 
fragmentation: 3D imaging of a previously unidentified pore-scale process during multiphase 
flow in porous media. Proceedings of the National Academy of Sciences, 112: 1947-1952. 
Schaller, H. 1969. Revisão estratigráfica da bacia de Sergipe/Alagoas. Boletim Técnico da 
Petrobras.  
Schmitt, M. 2014. Pore structure characterization of low permeability rocks. Tese de 
doutorado, Programa de Pós-Graduação em Ciência e Engenharia de Materiais, Universidade 
Federal de Santa Catarina. 
Schimitt, M., Halisch, M., Müller, C., Fernandes, C. P., 2016. Classification and 
quantification of pore shapes in sandstone reservoir rocks with 3-D X-ray micro-computed 
tomography. Solid Earth Discussions, 7: 285-300. 
Silin, D. & Patzek, T. 2006. Pore space morphology analysis using maximal inscribed 
spheres. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications, 371:336–360.  
Silva, A.F.B. 2012. Caracterização do espaço poroso em rochas por esferas máximas exatas. 
Dissertação de mestrado, Universidade Federal de Santa Catarina.  
Souza-Lima, W.; Andrade, E. J.; Bengtson, P.; Galm, P. C. 2002. The Sergipe-Alagoas Basin 
the Sergipe Basin: Geological evolution, stratigraphy ad fossil content. Aracaju: Fundação 
Paleontológica Phoenix, 1:34.  
Tavares, A.C. 2014. Fácies diagenéticas em coquinas da Formação Morro do Chaves 
(Barremiano/Aptiano da Bacia de Sergipe-Alagoas). Dissertação de mestrado, Programa de 
Pós-graduação em Geologia, Instituto de Geociências, Universidade Federal do Rio de 
Janeiro, 197 p. 
Tavares, A.C., Borghi, L., Corbett, P., Nobre-Lopes, J., Câmara, R., 2015. Facies and 
depositional environments for the coquinas of the Morro do Chaves Formation, Sergipe-
48 
Alagoas Basin, defined by taphonomic and compositional criteria. Brazilian Journal of 
Geology, 45, 415-429. 
Thompson, D. L.; Stilwell, J. D.; Hall, M. 2015. Lacustrine carbonate reservoirs from Early 
Cretaceous rift lakes of Western Gondwana: Pre-Salt coquinas of Brazil and West Africa. 
Gondwana Research, 28:26–51. 
Tiab, D. & Donaldson, E. C. 2012. Petrophysics: Theory and Practice of Measuring Reservoir 
Rock and Fluid Transport Properties. Elsevier, 3 ed. 
Voorn, M., Exner, U., Barnhoorn, A., Baud, P., and Reuschlé, T. 2015. Porosity, permeability 
and 3D fracture network characterisation of dolomite reservoir rock samples. Journal of 
























CARACTERIZAÇÃO MULTIESCALAR DO SISTEMA POROSO DAS COQUINAS 















Departamento de Geologia e Recursos Naturais, Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). R. Pandiá 
Calógeras, 51. CEP: 13083-970. Campinas, SP. Caixa Postal: 6152. 
Endereços eletrônicos: joaozielinski@ige.unicamp.br; vidal@ige.unicamp.br; furlan_gui@yahoo.com.br  
2
Laboratório de Meios Porosos e Propriedades Termofísicas, Universidade Federal de Santa Catarina. Campus 
Universitário – Trindade. CEP: 88040-900. Florianópolis, SC. Caixa Postal: 476. 
Endereços eletrônicos: celso@lmpt.ufsc.br; anderson@lmpt.ufsc.br; iara@lmpt.ufsc.br 
 
RESUMO: As rochas carbonáticas são, naturalmente, heterogêneas e, por essa razão, 
quantificar seus parâmetros petrofísicos tem se mostrado um desafio. A dificuldade está 
associada, principalmente, ao grande intervalo de tamanho de poros e sua distribuição 
aleatória no arcabouço da rocha. Por isso, aliado aos avanços tecnológicos na área de 
microtomografia de raios-X (µ-CT), há um grande número de metodologias sendo 
desenvolvidas para a caracterização multiescalar do sistema poroso das rochas reservatório 
carbonáticas, visando tentar solucionar esse problema. Neste trabalho foi adotado um modelo 
de composição de escalas para análise da Distribuição do Tamanho de Poros (DTP) e cálculo 
da Porosidade Total (PT). Além disso, optou-se por utilizar um outro modelo, de integração 
multiescalar, para ser aplicado às coquinas da Fm. Morro do Chaves. A partir desse último, 
foi possível calcular a porosidade potal (PTRm), número de coordenação (NC) e 
permeabilidade absoluta (kRm) das amostras. Para atingir esses objetivos, o estudo envolveu a 
seleção de sete amostras de coquinas pertencentes a diferentes tafofácies, que passaram por 
uma análise petrofísica experimental e por Ressonância Magnética Nuclear (RMN), a qual 
confirmou sua característica multiescalar. Posteriormente, foram extraídos plugues 
representativos para a aquisição de imagens microtomográficas, as quais foram efetuadas em 
duas resolução distintas. A primeira, foi realizada utilizando um plugue de 1” de diâmetro, 
que resultou em imagens de resolução média de aproximadamente 28 µm (R1). A segunda, 
envolveu a seleção de um subplugue de 8 mm de diâmetro, resultando em imagens com cerca 
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de 7,5 µm de resolução (R2). Na sequência, após a segmentação do espaço poroso, 
quantificação da propriedades petrofísicas e extração da rede de poro-ligações nas escalas 
individuais (R1 e R2), os dados foram utilizados para integração das escalas e composição dos 
modelos multiescalares. Como os resultados demonstram, os parâmetros petrofísicos mostram 
uma tendência de aproximação dos valores obtidos via (µ-CT) àqueles quantificados por 
métodos experimentais. De um modo geral, utilizando o modelo de composição de escalas, a 
PT e a DTP ficaram melhor caracterizadas quando comparadas com os dados alcançados na 
resoluções individuais. No entanto, a grande maioria da porosidade não foi quantificada, ao 
passo que o gráfico da DTP exibe um comportamento similar entre R1 e R2, sugerindo uma 
repetição da representatividade, e grande sobreposição de poros, o que acaba influenciando, 
consequentemente, a caracterização multiescalar. Adicionalmente, levando em consideração o 
modelo de integração, o NC das redes multiescalares se manteve baixo – assim como a PTRm -  
e, com isso, indica um fraco grau de conectividade local. Em contraponto, a permeabilidade 
absoluta (kRm) obtida esteve dentro da ordem de grandeza do valor calculado pelo método 
experimental. Apesar de útil, ambos os métodos evidenciam que ainda há necessidade de 
incorporação de dados provenientes de resoluções ainda melhores, de modo que argumenta-se 
a favor da utilização de nanomicrotomografia (nCT), ou MEV com reconstrução 3D, para 
elaboração de um modelo multiescalar do espaço poroso das coquinas que condiz mais 
fielmente com a realidade. 
ABSTRACT: Carbonate rocks are naturally heterogeneous and, for this reason, quantify its 
petrophysical parameters have shown to be a great challenge. The difficulty is mainly 
associated with the wide range of pore sizes and its random distribution throughout the rock 
framework. To overcome this, the recent advances in the area of x-ray microtomography (µ-
CT) are being followed by an increasing number of works dealing with new methodologies 
developed to characterize the pore system of carbonate reservoir rocks in a multiscale way. In 
this work, a model to compose the scales to analyze Pore Size Distribution (DTP) and to 
calculate Total Porosity (PT) was adopted. Moreover, we have opted for another model, of 
multiscale integration, to be applied to the Morro do Chaves Fm. coquinas. From this later 
model, it was possible to calculate total porosity (PTRm), coordination number (NC) and 
absolute permeability (kRm) of all samples. To fulfill these objectives, this study involved the 
selection of seven samples of coquinas belonging to different taphofacies, in which 
experimental petrophysical analysis and Nuclear Magnetic Resonance (NMR) were 
performed. The later confirmed the multiscale characteristic of these rocks. Subsequently, 
representative plugs for µ-CT image acquisition were extracted, yielding two different spatial 
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resolutions. The first one was achieved by using a 1-inch plug, which resulted in images with 
approximately 28 µm (R1). The second involved the withdrawal of an 8 mm subplug from the 
first plug, which produced a set of images of about 7.5 µm (R2). Following the workflow, 
after the segmentation of the pore space, quantification of petrophysical properties and 
extraction of a pore network in each individual resolution (R1 and R2), the data were utilized 
for integration and composition of multiscale models. As the results have shown, 
petrophysical parameters obtained via µ-CT exhibited a match up tendency with those 
quantified by experimental methods. In general, utilizing the model for scale composition, PT 
and DTP are better characterized when compared with the results achieved by individual 
resolutions. Nevertheless, the great majority of porosity have not been quantified, while the 
DTP graph showed a similar pattern between R1 and R2, suggesting a repetition in 
representativeness, and a great range of pores superposition, which consequently influenced 
the multiscale characterization. Additionally, as far as the integration model is concerned, the 
NC of the multiscale networks remained low – as well as the PTRm – indicating a poor local 
connectivity index. Contrasting with this, the simulated absolute permeability (kRm) stood 
within the same order of magnitude as those obtained by experimental method. Despite their 
usefulness, both models evidenced the necessity to incorporate data from better resolutions 
and, because of this, we argument in favor of the utilization of nanotomography (nCT), or 
even SEM with 3D reconstruction, to elaborate a multiscale model of the pore space of the 
coquinas which will correspond more accurately with reality.   
1. INTRODUÇÃO E RELEVÂNCIA DO TEMA 
Diferentemente dos reservatórios siliciclásticos, os reservatórios carbonáticos são 
reconhecidamente heterogêneos (Moore, 2001; Ahr, 2008).  Essa heterogeneidade é 
usualmente atribuída à complexidade das características deposicionais e diagenéticas dos 
carbonatos que, consequentemente, afetam as propriedades petrofísicas (porosidade, 
permeabilidade, pressão capilar, etc.) de maneira significativa, de modo que os parâmetros 
variam espacialmente em uma curta distância. Desse modo, a caracterização dessa rochas do 
ponto de vista petrofísico é extremamente complicada (Hebert et al., 2014) e requer técnicas 
modernas para tentar solucionar os problemas de simulação de fluídos ou até mesmo para 
entender como os aspectos geológicos influenciam os parâmetros petrofísicos. 
Graças aos avanços tecnológicos, algumas técnicas recentes tem contribuído para tentar 
resolver esses problemas, embora ainda existam algumas dificuldades. Uma das técnicas mais 
utilizadas é a microtomografia de raios-X (µCT), a qual é normalmente empregada para a 
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caracterização tridimensional do espaço poroso (Oliveira et al., 2012; Okabe & Blunt, 2007) e 
quantificação das propriedades petrofísicas. Entretanto, mais recentemente, diversos trabalhos 
tem sido publicados (Jiang et al., 2013; Mantovani, 2013; Hebert et al., 2014; Bultreys et al., 
2015, 2016; Pak et al., 2016) com o objetivo de se utilizar as imagens microtomográficas para 
elaborar uma modelagem do espaço poroso dessas rochas com o objetivo de entender como as 
propriedades microscópicas influenciam as propriedades macroscópicas e também para a 
simulação de escoamento monofásico ou até mesmo multifásico. 
Apesar de promissor, esse método tem encontrando algumas barreiras. Primeiro, não há 
um método de construção de um modelo digital 3D da rocha real que seja suficientemente 
grande para ser representativo e, ao mesmo tempo, abranger todos os detalhes microscópicos 
do espaço poroso. Afinal a resolução espacial das imagens na qual os modelos se baseiam está 
diretamente relacionado ao tamanho da amostra. Assim, amostras grandes (com diâmetro 
maior que 1 polegada, por exemplo) seriam mais representativas, mas as imagens geradas 
pelo equipamento não contemplariam todos os detalhes advindos da microporosidade da 
rocha. Segundo, as rochas carbonáticas, em geral, contém tanto poros que são menores que 
1µm quanto poros vugulares que são maiores que 1 cm (Jiang et al., 2013) e, portanto, o 
intervalo de variação dos tamanhos de poros é amplo.  
Para superar esse desafio, alguns autores propuseram a composição de modelos 
multiescalares do sistema poroso que representem a conexão entre os elementos petrofísicos 
(Al-Raoush & Willson, 2005; Jiang et al., 2013) e permitam a simulação da capacidade de fluxo 
a um custo computacional reduzido (Pak et al., 2016). Para que esse modelo seja construído, 
no entanto, as amostras de rocha precisam ser imageadas em, no mínimo, duas resoluções 
espaciais distintas. Desse modo, com ao menos duas resoluções, é possível caracterizar tanto 
os poros grandes (visíveis na escala de plugue de 1”) quanto os poros pequenos (microporos, 
abaixo de 10 µm), de forma a abranger a maior quantidade de detalhes possível. 
Nesse trabalho, utilizou-se o modelo computacional descrito em Jiang et al. (2013) com o 
objetivo de realizar a caracterização multiescalar do sistema poroso das coquinas da 
Formação Morro do Chaves, de forma a entender quais as implicações petrofísicas dessa 
técnica. Com isso, a partir do modelo multiescalar gerado, foi possível calcular a Porosidade 
Total (PTRm), Número de Coordenação (NCRm) e permeabilidade absoluta (kRm). Além disso, 
utilizou-se os dados individuais de cada escala para compor um modelo matemático 
multiescalar (Mantovani, 2013), o qual foi utilizado para calcular a Porosidade Total (PT) e 
Distribuição de Tamanho de Poros (DTP), servindo de contraponto ao modelo de Jiang et 
al.(2013) com relação à esses parâmetros.            
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2. MATERIAS E MÉTODOS 
2.1. AMOSTRAS ANALISADAS, PETROFÍSICA EXPERIMENTAL E 
AQUISIÇÃO DAS IMAGENS 
Para desenvolver esse trabalho, foram selecionadas 7 (sete) amostras de coquinas da Fm. 
Morro do Chaves, as quais representam as principais fácies dessa unidade geológica 
aflorantes na Bacia de Sergipe-Alagoas. Visando à aquisição das imagens microtomográficas, 
as amostras foram plugadas, extraindo-se plugues de aproximadamente 2,54 cm de diâmetro 
(1 polegada) e 5 cm de comprimento, nos quais realizaram-se as aquisições da primeira 
resolução (R1), feitas no Laboratório de Meios Porosos e Propriedades Termofísicas (LMPT) 
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Nesses mesmos plugues também foram 
executadas as análises de petrofísica experimental para obtenção dos valores absolutos de 
porosidade e permeabilidade, as quais ficaram a cargo do Laboratório de Métodos Miscíveis 
de Recuperação (LMMR), do CEPETRO da UNICAMP. Além disso, após a aquisição 
experimental, os plugues foram saturados com água deionizada por 24h e, após esse tempo, 
realizou-se o experimento de Ressonância Magnética Nuclear (RMN), o qual também foi feito 
no LMMR. 
Após, utilizou-se os plugues de 1 polegada para extrair um subplugue, de menores 
dimensões (aproximadamente 8 mm de diâmetro e 1,8 cm de comprimento). Com esse 
subplugue realizou-se a aquisição das imagens microtomográficas da segunda resolução (R2), 
também no LMPT/UFSC. A Tabela 1 contém as informações relativas aos parâmetros das 
imagens tanto da R1 quanto da R2.   
Tabela 1 – Resolução das imagens da R1 e R2 e número de slices gerados no processo de aquisição. 
AMOSTRAS 











COQ-18 28,3 2422 7,77 1004 
COQ 9 28 2256 7,71 1004 
COQ 7 28 2792 7,57 1004 
COQ 8 28 2615 8,40 1004 
COQ 10 (B) 28 2507 7,09 1004 
A-16 27,8 2126 7,96 1004 
COQ 3 27,3 2454 6,19 1004 
             
54 
A Figura 1 ilustra de forma esquemática o processo de extração dos subplugues e as 
imagens de µCT nas duas resoluções (R1 e R2). 
 
Figura 1– Figura esquemática ilustrando o processo de obtenção do subplugue e as respectivas imagens geradas 
após a aquisição tanto na R1 quanto na R2. Nota: Apesar da imagem ilustrar a amostra A-16, o mesmo 
procedimento foi realizado de forma idêntica em todas as amostras desse estudo.   
2.2. PROCESSAMENTO, ANÁLISE E CARACTERIZAÇÃO DAS IMAGENS 
Nas imagens relativas à R1, aplicaram-se dois filtros. O primeiro, denominado de 
Unsharp-Masking, foi aplicado para facilitar a delineação do formato do poro e também para 
identificar os poros menores, devido à sua capacidade de aumentar o contraste entre os poros 
e a fase mineral (conchas, matriz e cimento). Feito isso, foi utilizado, na sequência, o filtro 
Bilateral sobreposto à imagem resultante gerada pelo emprego do filtro anterior. O objetivo 
da aplicação deste último é que ele foi capaz de suavizar a imagem, reduzindo os efeitos 
causados pela eventual pixelização de algumas feições geradas pelo filtro anterior. Nas 
imagens da R2, entretanto, o procedimento de aplicação foi um pouco distinto. Assim como 
na R1, primeiro aplicou-se o filtro Unsharp-Masking, que se mostrou útil também na 
delineação de poros não definidos. Posteriormente, em vez de aplicar o filtro Bilateral, foi 
preferível empregar o filtro Gaussiano que se mostrou mais útil na suavização de feições 
pixeladas formadas dentro das conchas que, salvo exceções, não possuem poros. 
Após essa etapa, foi realizada o recorte dos cubos representativos, já que a segmentação e 
quantificação dos parâmetros é realizada em objetos geométricos específicos. Além disso, 
como pode ser observado na Figura 1, existem áreas externas as amostras (regiões escuras), 
que não correspondem ao espaço poroso das coquinas. Com o objetivo de analisar o maior 
volume possível da R1, foi realizado um recorte de um cubo retangular de dimensão 
500x500x1600 voxels. O mesmo foi efetuado na R2, no qual foi possível retirar um cubo 
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retangular de 375x375x800 voxels, No entanto, enquanto na R1 foi considerado todo o VOI 
para a segmentação e para a quantificação, na R2 isso não foi realizado. 
O motivo é que, conforme inspeção visual realizada nas imagens brutas, alguns poros da 
R2 já haviam sido representados e estavam bem definidos na R1, razão pela qual optou-se por 
selecionar porções na qual houvessem poros que não estavam bem resolvidos na R1, de modo 
a garantir informação adicional para a composição do modelo multiescalar. Como o modelo 
de Jiang et al. (2013) necessita de um percentual de sobreposição de poros para entender a 
relação de conectividade entre eles, foi tomado o devido cuidado para que nas regiões 
selecionadas houvessem alguns poros já representados na R1. Assim sendo, a região de 
processamento e análise da R2 é menor que o VOI, sendo aqui denominada de VOIR.  A 
Figura 2 demonstra o processo descrito acima. 
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Figura 2 – Esquema do processo de obtenção do conjunto de imagens representativas de R1 e R2. 
 Após feito o recorte do VOI (R1) e VOIR, as imagens foram segmentadas por meio da 
utilização do histograma de tons de cinza, de forma manual. O resultado dessa etapa produziu 
imagens binárias (preto e branco), sendo atribuída à fase porosa a cor branca. A partir dessa 
imagem binarizada, foram calculados os parâmetros petrofísicos individuais (para cada escala 
de resolução). 
 A porosidade, de ambas as resoluções, foi calculada pela soma de todos os pixels 
pertencente à fase poro, dividida pela soma total de pixels na imagem, sendo o valor resultante 
multiplicado por cem para obter a porosidade em porcentagem. Adicionalmente, a 
distribuição de tamanho de poros de cada resolução foi desenvolvida através de morfologia 
matemática. Essencialmente esse método faz uma comparação dos objetos presentes na 
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imagem com padrões conhecidos, denominados de elementos estruturantes, que possuem 
forma e tamanho pré-definidos (Mantovani, 2013). A cada operação de comparação, o 
elemento estruturante é utilizado de maneira similar ao espaçamento de uma peneira 
granulométrica, aumentando-se o raio de maneira a computar os objetos (poros) da imagem. 
Esse algoritmo de morfologia matemática está contemplado no software Imago™, utilizado 
nesse estudo. Para qualquer referência complementar sobre a técnica de morfologia 
matemática, consultar Fernandes (1994, 2002), Mantovani (2013) ou Cunha (2012).         
2.3. COMPOSIÇÃO DO MODELO MULTIESCALAR E INTEGRAÇÃO DAS 
REDES 
Para a integração das duas escalas espaciais (R1 e R2), visando a computação dos 
parâmetros petrofísicos representativos, foram realizados dois procedimentos: 1º) 
Composição do modelo multiescalar, segundo Mantovani (2013), para a quantificação da 
Porosidade Total (PT) e Distribuição de Tamanho de Poros (DTP) multiescalar; e 2º) 
Integração da rede de poros e gargantas (rede de poro-ligações) extraídas de R1 e R2, com o 
objetivo de gerar um modelo multiescalar, seguindo o método de Jiang et al. (2013), a ser 
detalhado a seguir, onde foi possível extrair informações da rede multiescala, como 
Porosidade Total (PTRm), Número de Coordenação (NCRm) e Permeabilidade Absoluta (kRm). 
2.3.1. MODELO MULTIESCALAR 
A ideia fundamental para a composição do modelo multiescalar apoia-se no fato de que, 
ao imagear as amostras em diferentes resoluções, a cada nova escala espacial é possível 
detalhar poros não resolvidos na resolução anterior, de forma a atingir um nível de 
detalhamento em que todas as fases imageadas na amostra estarão completamente 
distinguidas. Seguindo o exemplo desse trabalho, assume-se como premissa básica que R2 
está contida em R1, conforme mostra a Figura 3.  
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Figura 3 – Ilustração das fases contidas em cada resolução utilizadas para a composição do modelo multiescalar. 
Como neste trabalho as imagens foram segmentadas somente em duas fases, temos na R1 
duas regiões: a) porosa (ϕR1) e b) não-resolvida (IR1). A fase ϕR1 está bem representada na R1, 
de forma que é possível quantificá-la, mas como a resolução de R1 ainda não consegue 
resolver todos os detalhes, a fase IR1 será analisada na R2. Novamente, assume-se uma outra 
premissa, a de que a região representada por IR1 é homogênea, de forma que qualquer sub-
volume extraído é representativo (Mantovani, 2013), independentemente de sua posição na 
amostra. Logo, para R1 temos que ϕR1+ IR1= 1. 
Complementarmente, ao analisar a R2, teoricamente, teríamos duas fases: a) poros (ϕR2) e 
b) mineral (MR2), já que a R2 consegue detalhar todos as fases presentes na imagem, de forma 
que ϕR2+ MR2= 1. Portanto, considerando esse modelo, a porosidade total pode ser calculada da 




 Onde, VpR1 representa o volume de poros de R1 e VpR2 representa o volume de poros de 
R2 e VtR1 é o volume total analisado. Como em R1 temos que VpR1/VTR1 é igual a porosidade 
em R1, a região indefinida é IR1= ϕR1-1. Como a porosidade de IR1 é resolvida em R2, temos 
que a porcentagem de volumes vazios em R2 (ϕR2) se dá pela multiplicação da porosidade de 
R2 por IR1, a qual definirá a Porosidade Total (PT), podendo ser escrita da seguinte forma:  
 .ϕR2 Equação 2 
A DTP é calculada de tal maneira que, em cada resolução, os poros são subdivididos em 
classes de poros. Dessa maneira, podemos descrever, matematicamente, que na R1 tem-se n 
classes de poros, cada qual com seu volume (Vpn), ao passo que todo o VOI analisado em R1 
possui um volume total de poros (VtR1). A fração do volume poroso de cada classe em R1 fn 
(R1), ou seja, sua frequência absoluta, será então dada por: 
Zoom 
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 fn (R1) =  Equação 3 
A mesma Equação 3 também aplica-se para a R2. No entanto, como há sobreposição das 
classes de poros, estas frações de volume (fn), tanto pra R1 quanto para R2, devem ser 
normalizadas pelo volume total de poros da escala em análise. Para a DTP total, ou seja, 
multiescalar, fn deve ser normalizada pelo volume total de poros em R1. Assim sendo, a fração 
de volume multiescalar (fnm) é dada por: 
 fnm=  Equação 4 
 
Onde Vpn é o volume total de poros de determinada classe e Vtm é o volume total de poros 
considerando R1 normalizado. Posteriormente, cada fração de volume multiescalar (fnm) é 
ajustada com relação à porosidade, da seguinte maneira:  
 
R1 f (R1m) =  
 Equação 5 
 R2  f (R2m) =  
Qualquer referência futura sobre o método de quantificação de DTP multiescalar pode ser 
consultado em Mantovani (2013).  
2.3.2. INTEGRAÇÃO DAS REDES DE POROS E GARGANTAS 
Para a integração das redes conforme Jiang et al. (2013), é preciso primeiro realizar a 
extração das redes de cada escala espacial, isto é, tanto de R1 quanto de R2. Para isso foi 
utilizado o código PAT (Pore Analysis Tools), descrito em Jiang et al. (2007). De modo geral, 
o algoritmo opera de maneira a extrair um esqueleto resultante da fase porosa, o qual 
representa o eixo médio dos poros. Esse procedimento produz uma rede topológica que 
preserva as conexões entre os poros. Além disso, esse algoritmo realiza um processo de 
eliminação de feições irrelevantes ao fluxo, visando representar na rede somente elementos 
conectados. Os detalhes sobre extração das redes pode ser encontrado em Jiang et al. (2007) e 
Mantovani (2013). 
Após a extração das redes individuais é possível realizar a integração. O modelo de Jiang 
et al. (2013) necessita de uma rede da escala grossa (coarse scale) e uma rede da escala fina 
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(fine scale). No caso desse estudo, a rede de R1 representa a escala grossa e a rede de R2 
representa a escala fina. Após definido as duas escalas, é feito a integração da seguinte forma: 
a rede da R1 é considerada a rede receptora da rede da R2, de forma que o seu domínio 
(tamanho) pode ser alterado ou mantido, dependendo da capacidade computacional. Neste 
estudo, optou-se por preservar o domínio espacial visando manter-se fiel a rede total extraída.  
Feito isso, segue-se para a escolha do domínio da escala fina. No entanto, como o domínio 
da rede de R2 é muito menor que o de R1, o número de poros e ligações a ser gerado é muito 
alto e utilizar todo o seu tamanho pode não ser viável computacionalmente. Desse modo, o 
algoritmo permite limitar uma porcentagem da rede de R2 que é utilizada pra fazer a 
integração. Neste estudo a porcentagem da rede de R2 utilizada foi de 10% ou 20%, 
dependendo das conexões encontradas e limitação computacional. Cabe destacar que a rede 
de R2 utilizada para a integração é gerada de maneira estocástica, a qual é caracterizada em 
termos da função de probabilidade e correlação. A distribuição da rede estocástica de R2 
gerada é feita de maneira uniforme, o que pode representar um problema para o caso dos 
carbonatos. Para maiores detalhes sobre o método de extração da rede de poros e ligações, 
geração da rede estocástica e modelo de integração das redes para a composição do modelo 
multiescalar, consultar Jiang et al. (2007, 2011, 2013).  
3. RESULTADOS  
Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos visando a caracterização 
multiescalar das propriedades petrofísicas das coquinas da Fm. Morro do Chaves. 
Primeiramente serão apresentados os gráficos de RMN, os quais motivaram, juntamente com 
o resultado da petrofísica experimental, a investigação multiescalar das coquinas visto que 
DTP das amostras revelou-se multimodal. Embora utilizada de forma qualitativa, a RMN é 
importante por não possui uma limitação de resolução, o que facilita o diagnóstico do espaço 
poroso de forma qualitativa. 
Posteriormente serão apresentados os parâmetros extraídos pela aplicação do método de 
composição multiescalar, o qual foi utilizado para a computação da Porosidade Total (PT) e 
Distribuição de Tamanho de Poros (DTP). Por último, serão apresentado os parâmetros 
obtidos pela integração da rede porosa, na qual foram quantificados a Porosidade Total 
(PTRm), Número de Coordenação (NCRm) e Permeabilidade Absoluta (kRm). 
61 
3.1. RESSONÂNCIA MAGNÉTICA NUCLEAR (RMN) 
Analisando os gráficos de RMN, que mostram de forma qualitativa a DTP, conforme a 
resposta à aplicação do campo magnético artificial produzido pelo equipamento, o tempo de 
relaxação transversal (T2), que se encontra representado no eixo x da Figura 4, é 
correlacionado ao tamanho dos poros, de forma que poros grandes (macroporos) possuem 
tempos de relaxação maiores, ao passo que poros menores (microporos) possuem tempos 
menores. Como não há um correlação direta entre o tamanho de poros em µm, calculado pela 
µCT, e o corresponde em tempo de relaxação (T2) - medido em milissegundos (ms) - obtido 
pela RMN, não foi possível fazer a associação direta e estabelecer o tamanho real em µm para 
a micro, meso e macroporosidade. Dessa forma, essa divisão baseou-se na análise visual do 
gráfico, partindo-se da interpretação das curvas de distribuição e as respectivas quebras 
formadas.   
Com isso, é possível inferir sobre a DTP das coquinas da Fm. Morro do Chaves. Para isso, 
cada pico formado no gráfico é associado ao tamanho do poro. Analisando os gráficos de 
RMN, pode-se notar que, apesar de algumas amostram não exibirem uma distinção clara entre 
os diferentes tamanhos de poros, é notável que a DTP para as amostras estudadas confirmam 

















Figura 4 – Gráficos de DTP gerados por meio da RMN, sendo que os microporos possuem baixo tempo de 
relaxação e os macroporos exibem tempos maiores.  
Dentre as amostras estudadas, a A-16 e a Coq 10B foram as que exibiram melhor a 
distinção entre macro, meso e microporos (Figuras 4E e 4F). A Coq 9, em menor grau, 
também aparenta possuir macro, meso e microporos (Figura 4B). No entanto, nas amostras 
Coq18 (Figura 4A), Coq 7 (Figura 4C) e Coq 8 (Figura 4D), essa distinção não é bem clara, e 
sua causa pode estar associada ao grau de cimentação das amostras, visto que os microporos 
são, normalmente, interpretados como proveniente da micrita ou argila, e nas amostras 
cimentadas, ela é quase nula eu inexistente. Para a amostra Coq 3 não foi realizado o 
experimento de RMN, mas somente µ-CT.   
3.2. POROSIDADE TOTAL E DISTRIBUIÇÃO DE TAMANHO DE POROS 
A porosidade total foi calculada através da Equação 2, conforme o método de composição 
multiescalar, descrito anteriormente. A Tabela 2 contém os dados obtidos para a porosidade 
da R1, porosidade da R2 e PT multiescalar pelas imagens de µ-CT e também os dados de 







Tabela 2– Porosidade determinada para a R1, R2 e Multiescala, comparadas com os valores obtidos por meio do 
porosímetro (porosidade experimental). 
AMOSTRAS 












TOTAL (PT) - % 
POROSIDADE 
EXEPRIMENTAL (%) 
COQ18 28,3 0,26 7,77 4,03 4,28 10.73 
COQ 9 28 0,26 7,71 6,19 6,43 18 
COQ 7 28 1,01 7,57 0,60 1,60 14 
COQ 8 28 0,13 8,40 1,27 1,40 12 
COQ 10 (B) 28 0,63 7,09 3,70 4,31 13 
A-16 27,8 3,47 7,96 1,09 4,52 19.78 
COQ 3 27,3 1,85 6,19 3,68 5,46 --- 
A partir da Tabela 2 é possível observar quanto cada resolução contribui para a PT 
multiescalar, de modo que podemos perceber que não há uma uniformidade na contribuição 
de cada resolução, isto é, em algumas amostras a R1 representa o maior aporte, enquanto que 
em outras é a R2. Para exemplificar, nota-se que na amostra Coq 18 a R2 contribui mais que a 
R1, o que significa que há uma maior porosidade nos poros menores que 28,3 µm. Enquanto 
que na A-16 a R1 colabora mais para a PT que a R2, sugerindo que a presença de macroporos 
(poros vugulares e móldicos) fornecem uma boa contribuição para a PT. 
No geral, no entanto, ainda assim a PT calculada pela µ-CT fica muito abaixo da 
porosidade experimental, não atingindo nem 40% dessa, o que significa que há uma grande 
parcela da porosidade que advém dos poros menores que aqueles quantificados em R2, 
correspondendo à, no mínimo, 60% de toda a porosidade total. De fato, em algumas amostras, 
como na Coq 8, há poros em canal (microestilolitos) que não foram incluídos no cálculo da 
porosidade devido à limitação técnica, visto que não foi possível incluí-los durante a 
segmentação do espaço poroso. Adicionalmente, a microporosidade advindo da micrita ou 
argila (< 4 µm e 2 µm, respectivamente) presente, por exemplo, na amostra A-16 e Coq 9, que 
não foi possível quantificar, possivelmente contribui de forma significativa na PT. 
A Distribuição de Tamanho de Poros (DTP) das resoluções individuais, utilizando os 
conceitos de morfologia matemáfica, incorporados no software Imago™, foi extraída para 
todas as amostras em estudo, conforme mostra a Figura 5. Em todos os gráficos, o raio do 
poro (em µm) está representado na escala logarítmica, para facilitar a visualização das classes 






Figura 5 - Distribuição de Tamanho de Poros (DTP) da R1 (azul) e R2 (laranja) de todas as amostras estudadas. 
A partir dos gráficos, pode-se notar que apesar de todas as amostras exibirem um padrão 
similar, há algumas discrepâncias possíveis de serem analisadas. Com relação ao tamanho de 
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poros da R1, as amostras A-16 e Coq 3 apresentam os maiores intervalos de distribuição, 
enquanto as amostras Coq 8 e Coq 18 apresentam os menores. Já sobre a DTP da R2, 
podemos ver que as amostras Coq 9 e Coq18 conseguem abranger um intervalo maior, ao 
passo que as amostras Coq 7 e Coq8 apresentam os menores intervalos de DTP. 
No entanto, o comportamento dos gráficos de R1 e R2 para todas as amostras é bastante 
semelhante. A diferença é que em R1, por ter uma resolução menor, o intervalo de poros 
abrangidos é maior, ao passo que em R2, de maior resolução, esse range é reduzido. 
Adicionalmente, é visível a ocorrência de sobreposição de DTP entre os intervalos 
aproximados de 27 a 100 µm, o que caracteriza um amplo espectro. Embora isto seja um 
requisito importante para modelo de integração de Jiang et al. (2013), já que é a partir dessa 
relação que o algoritmo obtém a informação da conectividade das escalas, isso não é 
adequado para a confecção da DTP multiescala, visto que há uma quantificação repetida da 
porcentagem de poros. Por este motivo, as classes de poros situadas dentro do intervalo acima 
mencionado foram excluídas e a frequência de distribuição das classes resultantes foram 
normalizadas com relação à nova porosidade total. Com isso, foi possível elaborar o modelo 






Figura 6 - Distribuição de Tamanho de Poros (DTP) multiescalar, considerando o modelo descrito em Mantovani 
(2013). 
 Analisando os gráficos, é possível tirar algumas conclusões. Primeiro, conforme o 
segmento direito do gráfico ilustra, os poros da R1 estão bem caracterizados em todas as 
amostras, já que a curva possui uma tendência clara que fechar-se em direção à classe de 
poros de 1.000 µm, sugerindo que nessa resolução todos os macroporos estão caracterizados. 
No entanto, de acordo com o segmento esquerdo do gráfico, percebe-se que isso não ocorre. 
Como a resolução das imagens de R2 ficou, no máximo, em 6,19 µm - que corresponde à 
Coq3 - esta foi a menor classe de poros quantificada. Como a frequência de ocorrência das 
classes menores ainda é elevada, o gráfico não apresenta um fechamento, o que indica que há 
poros ainda menores a serem incluídos. 
Segundo, a faixa de transição que representa a passagem da classe de poros caracterizada 
em R2 e R1 é abrupta para algumas amostras, como no caso da Coq 7, A-16 e Coq 3, o que 
resulta em gráficos distorcidos e, de certa forma, incoerentes. Isso se deve à condição imposta 
pelo modelo de Mantovani (2013), que exige a exclusão dos poros menores de R1, visto que 
esses são melhores detalhados em R2, para posterior normalização de acordo com a 
porosidade total multiescalar. Esse fato corrobora que essas duas resoluções não são 
adequadas para a composição desse modelo multiescalar, sendo necessário uma escala de 
resolução abaixo da R2 para a confecção dos gráficos de DTP multiescalar.  
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3.3. POROSIDADE TOTAL (PTRm), NÚMERO DE COORDENAÇÃO (NCRm) E 
PERMEABILIDADE ABSOLUTA (kRm) 
Aplicando o código de Jiang et al. (2007), foi possível extrair a rede de poros e ligações 
de todas as amostras individualmente e, posteriormente, de forma integrada. A Tabela3 
mostra os parâmetros das redes individuais geradas pelo PAT e calculados através do software 
2-Phase Flow (Ryazanov et al. 2009, 2010).   
Tabela 3 – Resolução de R1 e R2, Volume de Interesse e parâmetros das redes individuais geradas pelo PAT. 














R1 28,3 500x500x1600 2522 2693 0.65 2.06 0 
R2 7,71 247x256x800 4074 5445 3.30 2.63 0 
COQ 9 
R1 28 500x500x1600 13254 15998 3.36 2.34 0 
R2 7,71 270x178x800 2887 4317 5.62 2.95 0 
COQ 7 
R1 28 500x500x1600 7676 9570 1.41 2.41 0 
R2 7,57 220x230x800 609 766 0.58 2.48 0 
COQ 8 
R1 28 500x500x1600 1397 1586 0.17 2.19 0 
R2 8,40 309x280x800 1040 1266 0.95 2.36 0 
COQ 
10B 
R1 28 500x500x1600 6497 7301 2.03 2.17 0 
R2 7,09 218x375x800 2253 3144 3.38 2.69 10.86 
A-16 
R1 27,8 500x500x1600 12194 15058 5.62 2.40 14.56 
R2 7,96 216x196x800 364 411 0.71 2.15 0 
COQ 3 
R1 27,3 500x500x1600 6188 7292 1.90 2.28 14.08 
R2 6,19 264x241x800 3380 4517 2.35 2.61 0 
Com base nisso, pode-se notar que o número de poros e gargantas contabilizados na R2 é 
sempre menor que os mesmos parâmetros obtidos para R1, visto que a rede é menor e o DTP 
em R2 e R1 é smiliar. Além disso, a Porosidade Total das redes (PTRm) apresentam valores 
diferentes da PT calculada pelo método de composição multiescalar, pois o código PAT 
realiza a exclusão de poros não significativos para o escoamento de fluídos. Portanto, é 
normal que haja uma diferença. O número de coordenação (NC) das amostras tantos nas redes 
de R1 quanto nas redes de R2 ficaram bastante similares, exibindo poucas distinção. Cabe 
ressaltar que o NC aqui contabilizado refere-se ao NC médio de cada rede. 
Por último, a permeabilidade absoluta (kRm) é nula em praticamente todas as redes, exceto 
para as amostras Coq 10B, A-16 e Coq3, o que demonstra a necessidade de integração das 
escalas para simulação dos valores de permeabilidade absoluta. A principal razão dessa falta 
de conectividade nas escalas individuais é mais um fator que confirma a importância de 
quantificar os microporos (principalmente os poros menores de 4 µm), que estão relacionados 
ao espaço poroso intergranular da micrita e/ou da argila siliciclástica. 
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Por isso, em termos de permeabilidade, as coquinas dependem da microporosidade para 
que haja o escoamento de fluidos, de forma que quanto maior a proporção de micrita/argila 
em relação aos bioclastos (e até mesmo o cimento), maior a probabilidade de haver uma 
conexão entre os elementos do sistema poroso. No entanto, essa confirmação dependerá da 
quantificação da microporosidade total da micrita/argila e, mais significativamente, de sua 
relação com a porosidade advinda das outras escalas de resolução, nesse caso da R2 e R1.      
Para realizar a integração, de posse das redes individuais, aplicou-se o modelo de Jiang et 
al. (2013). Como descrito anteriormente, o domínio (VOI) da R1 foi mantido em sua 
totalidade enquanto que para a R2, optou-se por utilizar entre 10 e 20%. A escolha baseia-se 
na capacidade computacional e objetividade do estudo, que visa a quantificação da Porosidade 
Total (PTRm), Número de Coordenação (NCRm) e Permeabilidade Absoluta (kRm). Conforme 
relatado em Mantovani (2013), apesar de algumas amostram exibirem permeabilidade nula 
nas escalas individuais, ao integrá-las, conexões podem ser formadas pois R2 conecta os 
poros de R1. A rede R2 é gerada estocasticamente e, posteriormente, incorporada no domínio 
de R1, fazendo com que a permeabilidade possa ser determinada. A Figura 7 ilustra um 














(mD) % R2 
Valor 
calculado 
Coq 18 1,20 1,90 20 38,91 9,27 
Coq 9 3,86 2,42 10 89,49 102,57 
Coq 7 1,47 1,02 20 0 22,48 
Coq 8 0,22 0,21 20 0 22,48 
Coq 10B 2,32 2.09 20 55,68 23,95 
A-16 5,64 0,69 20 14,56 80,36 
Coq 3 2,10 1,79 10 20,90 --- 
 
Figura 7 – Exemplo de rede multiescalar gerada (A), a qual representa parte do VOI da amostra A-16, e tabela 
com os dados das redes multiescalares estudadas nesse trabalho (B). 
  Como podemos observar, os valores de PTRm, NCRm e kRm para a rede multiescala são 
diferentes dos calculados para as redes individuais (Tabela 3), mostrando valores mais baixos 
quando integrados, exceto para a permeabilidade. De fato, para esta última propriedade, os 
valores calculados na rede parecem estar dentro da ordem de grandeza esperada se 
compararmos com os dados experimentais. Apesar de alguns valores não terem sido 
determinados, como por exemplo, as amostras Coq 7 e Coq8, é possível definir que o método 
conseguiu estabelecer conexões entre as duas redes de forma satisfatória, apesar das 
limitações da técnica e, complementarmente, da própria limitação imposta pelas 
características do sistema poroso das coquinas, que possuem um intervalo de tamanho de 
poros muito amplo, como já descrito anteriormente, e por vezes difícil de caracterizar por 
completo. 
Considerando a técnica desenvolvida por Jiang et al. (2013) para integração das redes 
visando o cálculo da permeabilidade absoluta, os dados aqui exibidos indicam que as 
resoluções obtidas nesse estudo são suficiente para a simulação da permeabilidade, embora 
haja o problema de abrangência dos microporos. Isso sugere que, quanto mais refinado for 
imageamento, maior a possibilidade de uma aproximação entre o valor de permeabilidade 




Em uma primeira análise, os dados de RMN comprovaram que o sistema poroso das 
coquinas é multiescalar e, portanto, para quantificar todos os poros por meio da µ-CT é 
necessário integrar mais de uma resolução espacial. No entanto, como não há uma associação 
direta entre a resposta de T2 (tempo de relaxação, em ms) da técnica de RMN e sua 
correspondência em µm na microtomografia, tornou-se difícil estabelecer o grau de 
detalhamento das escalas de resolução microtomográficas necessárias para contemplar todos 
os poros. 
Aplicando o modelo de composição multiescalar (Mantovani, 2013), constatou-se que a 
porosidade total, extraída via µ-CT, ficou muito abaixo da porosidade experimental calculada 
pelo porosímetro. De fato, como demonstrado, 60% da porosidade não encontra-se 
quantificada, o que sugere que grande parte da porosidade das coquinas encontra-se abaixo da 
segunda escala de resolução (R2) que, na média ficou em 7,52 µm. A DTP, tanto de R1 
quanto de R2, mostram um padrão de comportamento bastante similar, sugerindo uma 
repetição da representatividade dos poros e um intervalo de sobreposição muito grande, o que 
reflete-se também no formato do gráfico da DTP multiescala. 
No entanto, utilizando-se do modelo de integração de escalas de Jiang et al. (2013), 
vemos que esta técnica consegue encontrar conexões entre os elementos do sistema poroso de 
R1 e R2, o que permitiu determinar um valor de permeabilidade absoluta, para a maioria das 
amostras, dentro da ordem de grandeza do valor de permeabilidade absoluta medido pelo 
método experimental. Apesar disso, a Porosidade Total (PTRm) da rede multiescalar ainda 
permanece muito baixa, bem distante do valor experimental obtido pela porosimetria. Já o 
Número de Coordenação médio (NCRm) da rede sugere um baixo índice de conectividade 
local e, além disso, simboliza uma grande diferença entre as amostras e uma relação não 
muito clara com relação à permeabilidade (kRm). 
Com isso, percebe-se que ainda há uma grande parcela de elementos do sistema poroso 
que ainda precisam ser contemplados pelas imagens de µ-CT das coquinas, em uma resolução 
abaixo de R2, preferencialmente abaixo de 4 µm, que é o tamanho da calcita microcristalina 
(micrita) e, adicionalmente, abaixo de 2 µm (tamanho dos grãos de argila siciliclástica). Logo, 
argumenta-se a favor da utilização de nanomicrotomografia (nCT), ou MEV com 
reconstrução 3D, para incorporar os dados advindos dessas técnicas aos modelos aqui 
estudados visando elaborar um modelo multiescalar do espaço poroso das coquinas que 
condiz mais fielmente com a realidade.  
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CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕES FUTURAS 
Como demonstram os dois artigos que compõem esta dissertação, o sistema poroso 
das coquinas da Fm. Morro do Chaves é extremamente complexo. Primeiramente, conforme 
analisado no 1º artigo, as propriedades petrofísicas dessas rochas diferem se analisarmos 
tafofácies distintas, sem esquecer a influência que a diagênese também exerce nos diferentes 
parâmetros analisados, demonstrando que tanto os aspectos sedimentológicos quanto 
diagenéticos influenciam a resposta petrofísica dessas rochas. Com a utilização da µ-CT foi 
possível caracterizar a porosidade total, o perfil de porosidade, a distribuição de tamanho de 
poros e gargantas, mas, acima de tudo, essa técnica também possibilitou a incorporação de 
parâmetros petrofísicos adicionais, inacessíveis por outras técnicas, como o Número de 
Coordenação (NC) e a razão poro/garganta, trazendo mais elementos para a análise da 
qualidade das coquinas como reservatório.  
Dessa forma, foi demonstrado que as rochas que compreendem as tafofácies dos 
grupos T3 e T5 são melhores em termos de reservatório, mas as rochas do grupo T5 possuem 
melhores chances pois seus poros, predominantemente móldicos, são gerados durante o 
estágio eogenético e, portanto, presente em rochas reservatório ainda soterradas, 
diferentemente das rochas do grupo T3, majoritariamente vugulares, e portanto, geradas 
durante a telogênese. Já as rochas dos grupos T1 e T4, entretanto, demonstraram possuir baixa 
porosidade, reduzidos intervalos de distribuição de tamanho de poros e gargantas, NC baixo, 
apesar da razão poro/garganta ter se apresentado melhor que os grupos T3 e T5, e, portanto, 
foram consideradas rochas reservatórios de baixa qualidade. Apesar disso, como neste artigo 
foi utilizado imagens de µ-CT em uma única resolução (~ 28 µm), os resultados quantitativos 
demonstram uma discrepância com relação aos dados de petrofísica experimental, o que 
sugeriu que o sistema poroso dessas rochas é multiescalar, havendo a necessidade de 
imageamento em mais de uma resolução espacial. 
Sendo assim, o 2º artigo traz a incorporação da segunda resolução de análise (~ 7 µm), 
focando na caracterização multiescalar do sistema poroso das coquinas. Adicionalmente, os 
dados provenientes de RMN também demonstraram que o sistema poroso é, de fato, 
multimodal, apesar de que com a análise apenas qualitativa da RMN não foi possível precisar 
o grau de detalhamento da segunda resolução, tornando a análise complementar do espaço 
poroso mais complicada. De acordo com os resultados obtidos, e com o auxílio de dois 
modelo de análise multiescalar (Mantovani, 2013; Jiang et al., 2013), a porosidade total 
multiescalar corresponde a apenas 40% da porosidade total obtida pela porosimetria, 
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sugerindo que 60% da porosidade das coquinas encontra-se abaixo de aproximadamente 7 
µm. A distribuição do tamanho de poros, nas duas resoluções, exibiu um padrão de 
comportamento similar, demonstrando uma repetição da representatividade e um intervalo de 
sobreposição que afetou a inclusão de novos poros ao modelo multiescalar. No entanto, com a 
utilização do modelo de Jiang et al. (2013), foi constatado que este método conseguiu 
encontrar as conexões entre os elementos do sistema poroso das duas resoluções analisadas, o 
que permitiu a simulação do valor de permeabilidade absoluta próximo à ordem de grandeza 
calculada pela petrofísica experimental. 
Com isso, nota-se que a maior porcentagem dos elementos do sistema poroso das 
coquinas ainda não foram contemplados, o que refletiu em uma caracterização multiescalar 
incompleta. Assim, conforme a inspeção visual e análise petrofísica, é provável que grande 
parte da porosidade encontra-se preferencialmente abaixo de 4 µm – tamanho da calcita 
microcristalina (micrita) – e, adicionalmente, abaixo de 2 µm, tamanho dos grãos de argila 
siliciclástica. 
A partir desses resultados é possível traçar determinadas ações para a sequência dos 
trabalhos na área. Primeiramente, é necessário a quantificação e determinação da porcentagem 
de argila siliciclástica e micrita nas coquinas, visto que, conforme demonstrado na análise 
multiescalar, é muito provável que a grande parcela dos elementos do espaço poroso 
encontra-se confinado nos espaços vazios desses dois minerais. Segundo, é fundamental 
realizar a aquisição de imagens abaixo de 4 µm, mas preferencialmente com a utilização da 
nanotomografia de raios-X (n-CT), devido sua alta capacidade imageadora. Em última 
instância, também seria possível a utilização do MEV com reconstrução 3D para 
caracterização do espaço poroso. Por último, argumenta-se a favor da incorporação de novos 
procedimentos de aquisição de imagens de µ-CT, mesmo em resoluções menores, visando 
maximizar o grau de contraste entre as diferentes fases presentes na rocha e, assim, garantir a 
extração máxima de informações em todas as resoluções de análise.        
 
